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บทคัดยอ 
การบําบัดน้ําเสียจากชุมชนขนาดเล็กโดยระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
แบบผสม 
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (Constructed Wetlands) เปนทางเลือกทางหนึ่งของระบบบําบัดน้ํา 
เสียที่ไดรับความสนใจ เนื่องจากเปนระบบที่ใชเงินลงทุนในการกอสรางคอนขางต่ํา ใชพลังงานนอย แต 
ใหคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบใกลเคียงกับระบบบําบัดน้ําเสียประเภทอื่น และไมมีความยุงยากในการเดิน 
ระบบ เหมาะสําหรับเปนระบบบําบัดนํ้าเสียสําหรบัชุมชนชนาดเล็ก และไดมีการนําเอาพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว (Free Water Surface Flow Constructed Wetlands, FWS) และ 
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง (Subsurface Flow Constructed Wetlands, SF) ทั้ง 2 
ระบบมีขอด­ีขอเสยีแตกตางกนัในเรือ่งของประสทิธิภาพในการบําบัด จงึมีความพยายามนําเอาระบบ 
ทั้ง 2 แบบ มารวมกนัภายในบอเดยีวกัน เพือ่ทําใหประสทิธภิาพการบําบดัดีข้ึน และสามารถลดพื้นทีใ่น 
การกอสรางระบบ ในการศึกษาครั้งนีม้ีวัตถุประสงค เพือ่หาอัตราสวนทีเ่หมาะสมระหวาง FWS:SF ใน 
การรวมเปนระบบพืน้ที่ชุมน้าํประดิษฐแบบผสม ชุดจาํลองพืน้ที่ชุมน้าํประดิษฐแบบผสมจํานวน 4 ชุด 
ที่มีอัตราสวนระหวาง FWS:SF เทากบั 1:1, 1:2, 1:4 และ 2:1 และปลกูตนกกรงักา (Cyperus alternifolius 
L.) ถูกสรางข้ึนภายในพื้นที่ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี เพือ่บําบัดนํ้าเสยีของมหาวิทยาลยั ผล 
การศึกษาพบวาระบบพืน้ที่ชุมน้าํประดิษฐแบบผสมมีอัตราการบําบัดสารอนิทรียในรปูซีโอดี และ บโีอดี 
, ทีเคเอ็น และของแข็งแขวนลอยทัง้หมด มากกวาระบบพืน้ที่ชุมน้าํประดิษฐแบบเดีย่ว ทั้งแบบ FWS 
และ SF และเมือ่เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบัดทัง้ 4 ชุด พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี 
นัยสําคญัทางสถิติ ยกเวนประสิทธิภาพการบําบดัฟอสฟอรสั ทีพ่บวามีความแตกตางกนัอยางมี 
นัยสําคญัทางสถิติ และเมือ่ประเมินความเหมาะสมของอัตราสวนระหวาง FWS:SF พบวา ทีอ่ัตราสวน 
เทากบั 1:4 มีความเหมาะสมในการนําไปใชในการออกแบบระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
เนือ่งจากมีคาประสทิธิภาพในการบําบดัสารอนิทรีย ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และของแข็งแขวนลอย 
ทั้งหมด สงูกวาระบบแบบเดี่ยว เพือ่ชวยประหยดัพื้นที่ในการกอสรางระบบพืน้ที่ชุมน้าํประดิษฐ
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Combined Constructed Wetlands for Wastewater 
Treatment in Small Villages 
Constructed wetlands are the alternative wastewater treatment for small villages 
because of their economic system, easy operation and require low energy therefore 
they are suitable for small community. The objective of this study was to combine 
both of systems, Free Water Surface Flow Constructed Wetland (FWS) and 
Subsurface Flow Constructed Wetland (SF) in the same pond to enhance the 
removal efficiencies and reduce the area for construction. Four ponds of combined 
wetland systems with difference ratio between FWS: SF of 1:1, 1:2, 1:4 and 2:1 with 
umbrella plant (Cyperus alternifolious L.) were constructed to treat the wastewater 
from Suranaree University of Technology. The results showed combined constructed 
wetlands had COD, BOD, TKN and TSS higher than both of single constructed 
wetlands (FWS and SF). There were no differences significant except TP removal 
efficiency, when compare between four combined wetland ponds, And in 
conclusion, the combined constructed wetlands with ratio of FWS:SF, 1:4 is the 
suitable ratio to apply for combined constructed wetlands design to use for small 
community to reduce area construction and to enhance  in COD, BOD, TKN and TSS 
removal.
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บทท่ี 1 
บทนํา 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาของการวิจัย 
ปจจบุันปญหามลพิษในแหลงน้ํามีความสําคัญเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากมีการปนเปอนสารมลพิษจากน้ํา 
เสียในแหลงกําเนิดตาง ๆ เชน น้ําเสียจากบานเรือน น้ําเสียจากการเกษตรกรรม น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรม 
ตางๆ ทําใหคุณภาพของแหลงน้ําผิวดินซึ่งเปนแหลงน้ําดิบในการผลิตนํ้าประปาเสื่อมโทรมลง บางครั้งเกิดการ 
เนาเสียไมสามารถนําไปใชในการอุปโภค­บริโภคได ทําใหแหลงน้ําผิวดินในประเทศไทยที่มีคุณภาพน้ําดีมี 
จํานวนลดลงมาก  เกิดการขาดแคลนแหลงน้ําเพื่อนําไปใชในกิจกรรมตางๆของประชาชน ดังนั้นจึงนโยบาย 
ของกรมควบคุมมลพิษในการสงเสรมิใหชุมชนขนาดเล็กทั่วทั้งประเทศไทย มีระบบบําบัดน้ําเสียที่มี 
ประสิทธิภาพเหมาะสําหรับใชในการบําบัดน้ําเสียของชุมชน  ระบบบําบัดน้ําเสียสําหรบัชุมชนขนาดเล็กควร 
จะเปนระบบบําบัดทีม่ีประสิทธิภาพในการบําบัด มีราคาในการกอสรางถูก งายตอการดําเนินงาน ไมซับซอน 
ในการดูแลระบบ ไมตองอาศัยเจาหนาที่ที่มีความรูเฉพาะทาง ดังนั้นพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (Constructed 
Wetlands) จึงนับเปนทางเลือกทางหนึ่งที่ไดรับความสนใจ เนื่องจากเปนระบบที่ใชเงินลงทุนในการกอสราง 
คอนขางต่ํา ใชพลังงานนอย แตใหประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกับระบบบําบัดน้ําเสียประเภทอื่น และไมมีความ 
ยุงยากในการเดินระบบ  จึงไดมงีานวิจยัจํานวนมากนําพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐมาใชเพื่อบําบัดน้าํเสียชุมชน เพื่อ 
ตองการปรับปรุงคุณภาพน้ําเสียใหอยูในสภาพที่สามารถปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติไดอยางปลอดภัย ไมทําใหแหลง 
น้ําเกิดการเนาเสียสงกลิ่นเหม็นเปนที่นารังเกียจ พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐเปนระบบที่ถูกสรางขึ้นเพื่อเลียนแบบ 
กลไกการบําบัดน้ําเสียของพื้นที่ชุมน้ําที่มีอยูตามธรรมชาต ิ โดยใชประโยชนจากปฏิกริิยาที่เกิดข้ึนระหวางพืชที่ 
ปลกูกบัจลุินทรียในการบําบดัน้ําเสีย พื้นที่ชุมน้าํประดิษฐสามารถจําแนกออกไดเปน 2 ประเภทคือ พื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว (Free Water Surface Flow Constructed Wetland, FWS) เปนระบบที่ 
น้ําเสียไหลผานผิวหนาดินหรือตัวกลางสัมผัสกับอากาศโดยตรง จากนัน้จงึไหลซึมลงสูพื้น ซึง่ระบบนีส้ามารถ 
บําบดัสารอนิทรียไดดี และพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง (Subsurface Flow Constructed 
Wetland, SF) เปนระบบที่น้ําเสียไหลผานลงไปในตัวกลางซึ่งมีพืชน้ําอยูในระบบนี้ น้ําเสียที่ผานจะถูกบาํบัด 
ระหวางสัมผัสพื้นผิวตัวกลาง ระบบพืน้ที่ชุมน้าํประดิษฐทัง้ 2 แบบ มีขอด­ีขอเสยีในเรือ่งของประสทิธิภาพใน 
การบาํบดั เชน กลไกหลักของการบําบัดทีเคเอ็น เกิดข้ึนเนื่องจากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพโดย 
จุลินทรียแบบใชออกซเิจน (Kadlec and Knight, 1996; U.S.EPA, 2000) ดังนั้นระบบไหลผานพื้นผิว จึงมี 
ประสิทธิภาพในการบําบัดทเีคเอ็น มากกวาระบบไหลใตผวิตัวกลาง ขณะที่กลไกหลกัของการกําจัดปรมิาณ 
ฟอสฟอรสัทั้งหมด ไดแก การตกตะกอน การดูดซบัและการกรองที่ตัวกลาง (Drizo et al, 1997) และจาก 
การศึกษาของ Lin et al. (2002) และ Lu et al.(2008) พบวาระบบ SF จะมกีระบวนการดูดซบัฟอสฟอรัส 
เอาไวที่ตัวกลาง และพืชจะดูดซมึฟอสฟอรสัไปใชประโยชนในการสรางเนื้อเยื่อและเจรญิเตบิโต ดังนั้นจึงมี 
การนําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และพื้นทีชุ่มน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางมาตออนกุรม 
หรือตอขนานกัน เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการบําบัดน้ําเสยี แตอยางไรก็ตามพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐที่นํามาตอ
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อนุกรมหรอืตอขนานก็ยังมีขอเสีย คือ ยังมีความตองการในการใชพื้นที่ในการกอสรางระบบคอนขางมาก ทํา 
ใหไมเหมาะกับแหลงชุมชนที่มีพื้นทีจ่ํากัด จึงมีความพยายามในการลดพื้นที่ของระบบ  โดยนําทั้งระบบไหล 
ผานพื้นผิว และระบบไหลใตผิวตัวกลางมารวมกันภายในบอเดียวกัน เปนระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
เพื่อใหมีประสทิธิภาพในการบําบัดดีข้ึน และประหยัดพื้นที่ในการกอสราง ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ 
ผสม เปนการนําพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบตางๆมาใชรวมกัน เพื่อเพิม่ประสทิธิภาพการบําบัดน้ําเสีย โดยทั่วไปจะ 
เปนการนําเอาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวกับแบบไหลใตผิวตัวกลางมาตออนุกรมหรือตอขนานกนั 
เนือ่งจากการใชพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลใตผิวตัวกลางอยางเดียว พบวามีการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันได 
นอยกวาแบบไหลผานพื้นผิว จึงมีการนําเอาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวมาใชรวมกัน เนื่องจากพื้นที่ 
ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวมีความสามารถในการถายเทออกซิเจนสูงกวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ 
ไหลใตผิวตัวกลาง นอกจากนี้พื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวยงัสามารถบําบดัสารอนิทรียไดดี สําหรบั 
พื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางสามารถกรองของแข็งแขวนลอยออกจากน้ําได แตถามีปรมิาณ 
ของแข็งแขวนลอยมากจะทําใหเกิดการสะสมและอุดตัน(ศุวศา  กานตวนิชกูร, 2544) จึงมีการนําพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวมารวมเพือ่ทําการตกตะกอนของแข็งแขวนลอยบางสวนออกจากน้ํา ระบบพื้นที่ชุม 
น้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวดิน จะมีขอดีในการไมเกิดกลิ่นเหม็น (U.S. EPA,1993) และปญหารบกวนตางๆจาก 
ระบบบําบัดน้ําเสีย เชน ปญหาเรื่องยุง และแมลงตางๆ เปนตน จากชวงระยะเวลาทีผ่านมามกีารนําพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบผสมมาใช โดยนําขอดีของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ 
ไหลใตผิวตัวกลางมาใชรวมกัน และจากการศึกษาของ สุชาดา ปุณณสัมฤทธ์ิ (2548) พบวาเมื่อนําระบบพื้นที่ 
ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และแบบ SF มารวมกันในบอเดียวกัน เมือ่เพิม่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
เทากับ 5.2 กิโลกรัมบีโอดีตอเฮกแตร.วัน ระบบยังคงมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียในรปูบโีอดี ซีโอดี 
TKN และ TP ใกลเคียงกบัระบบเดี่ยว ทั้งแบบ FWS และ SF ที่อัตราภาระบรรทกุสารอินทรีย เทากบั 2.5 
และ 3.1กิโลกรัมบโีอดีตอเฮกแตร.วัน และการจัดลําดับกอน­หลังระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และ 
แบบ SF ไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยรวมของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
ดังนั้นการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
เพื่อเปนการพัฒนาประสทิธิภาพของระบบใหดีย่ิงข้ึน โดยการหาสัดสวนที่พอเหมาะของระบบแบบ FWS และ 
แบบ SF ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม เพื่อเปนการเพิม่ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสียของชุมชน 
ใหมากยิ่งขึ้น ทําใหลดพื้นที่ในการกอสรางระบบเปนการแกปญหาการใชปริมาณพื้นที่ในการกอสรางระบบให 
ลดนอยลง และนําพื้นที่ดงักลาวไปใชประโยชนอยางอื่นไดอีก เปนระบบบําบัดนํ้าเสียสําหรบัชุมชนขนาดเล็ก 
และปรับปรงุเพื่อนําไปใชในการบําบัดนํ้าเสียจากการเกษตรกรรมตอไปได 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ 
ผสม เพื่อนําไปใชเปนระบบบําบัดน้ําเสียของชุมชนขนาดเลก็ 
1.2.2 เพื่อศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมระหวางระบบแบบ FWS และแบบ SF ของพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบผสม
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี  โดยระบบพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบผสม  ซึ่งมีขนาด กวาง x ยาว x สูง เทากบั 0.5 เมตร x 3.0 เมตร x 0.8 เมตร เพื่อทําการ 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม FWS­SF ซึ่งมีอัตราสวนผสม 
ระหวางแบบ FWS :แบบ SF เทากับ 1:1 1:2 1:4 และ 2:1 โดยพืชที่ใชไดแก ตนกกรังกา ทําการเกบ็ตัวอยาง 
น้ําเขา­ออก จากระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม เพื่อทําการวเิคราะหคุณภาพน้ํา นํามาคํานวณหา 
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย คาบโีอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น และคาของแข็ง และทําการสุมตัวอยางพืช เพื่อศึกษา 
อัตราการเจริญเติบโตของพืชที่ใชในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบผสม และประเมินสัดสวนระหวางระบบ 
แบบ FWS และ แบบ SF ที่เหมาะสมในเรือ่งประสิทธิภาพในการบําบัดของเสียในน้ํา เพื่อนําไปประยกุตกับ 
ระบบบําบัดนํ้าเสียของชุมชนขนาดเลก็ 
1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 
1.4.1 สามารถนําผลที่ไดเพื่อไปพฒันาระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีประสทิธิภาพใน 
การบําบัดใกลเคียงกบัระบบที่ใชอยูทั่วไปในปจจบุัน  เพื่อเปนระบบทีม่ีคาใชต่ํา, ประหยัดพลังงาน งายตอการ 
ดูแลรักษา และไมมผีลกระทบขางเคียงตอสิ่งแวดลอม เพื่อนําไปใชสําหรบัชุมชนขนาดเล็กที่มีงบประมาณ 
จํากัด  เชน องคการบริหารตําบล หรอืเทศบาลที่มีขนาดเล็ก 
1.4.2 สามารถนําไปพฒันาเพื่อใชเปนระบบบําบัดนํ้าเสยีจากการเกษตรกรรม เชน ฟารมเลี้ยงกุง 
ฟารมเลี้ยงสุกร หรือฟารมเลี้ยงสัตวตางๆ เนื่องจากระบบนีส้ามารถบําบัดสารอาหารจําพวกไนโตรเจนและ 
ฟอสฟอรสัไดดี
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บทที่ 2 
การทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ 
2.1 พื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐ (Constructed Wetlands) 
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ หมายถึง พื้นที่ซึ่งมีน้ําทวมถึงหรือชุมไปดวยน้ําผิวดินหรือน้ําใตดินเปนระยะ 
เวลานานพอที่จะทําใหพื้นที่นั้นคงสภาวะการอิ่มตัวดวยน้ําไวได (Kadlec and Khight, 1996) ความลึกของน้ํา 
ในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐจะมีระดับแตกตางกันไปและน้ําจะไหลผานเขาในบริเวณพืชข้ึนกันอยูหนาแนนอยางชาๆ 
พืชสวนใหญที่พบในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐตองเปนพืชที่ทนตอสภาพน้ําทวมและสภาพขาดออกซิเจนของดินได 
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐไดถูกสรางข้ึนโดยมีวัตถุประสงคเพื่อเลียนแบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีอยูตามธรรมชาติดวยการ 
ปลูกพืชชนิดตางๆ เชน พืชจําพวกออ (Phragmites) กก (Scirpus) และธูปฤาษี (Typha) บนตัวกลาง 
ตัวกลางในระบบพื้นที่ชุมน้ํา ไดแก ทราย กรวดหรือดินซึ่งใชเปนตัวกรอง ในบางครั้งพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐอาจ 
ถูกออกแบบใหมีรูปรางแตกตางกันไป แตสวนใหญแลวจะมีลักษณะเปนรองหรือชองแคบๆ และยาว โดยทั่วไป 
แลวพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐจะมีประสิทธิภาพการทํางานไดดีกวาพื้นที่ชุมน้ําที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติที่มีขนาด 
พื้นที่เทากัน เพราะจะมีการปรับระดับดินที่พื้นบอและมีการควบคุมระบบการไหลของน้ําภายในบอ และ 
สามารถปรับเปลี่ยนหรือดัดแปลงกระบวนการทํางานตางๆภายในบอไดตามความตองการโดยอาศัยหลักการ 
จัดการเกี่ยวกับพืชและองคประกอบอื่นๆ ของระบบ (Reed et al., 1988) ในปจจุบันระบบพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่เปนทางเลือกทางหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจากเปนระบบที่มีคาใชจายในการ 
ลงทุนกอสราง การควบคุมการทํางานและบํารุงรักษาระบบคอนขางต่ํา (Kadlec and Kngiht, 2006; 
Cooper et al., 1996; Lamchaturapatr et al., 2007) ลดภาระการกําจัดตะกอนน้ําเสียซึ่งเกิดจากระบบ 
บําบัดน้ําเสียโดยทั่วไป ตะกอนน้ําเสียจากระบบบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไป จะมีปริมาณมากและตองไปเสีย 
คาใชจายในการจัดการถาเลือกใชระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐจะไมมีตะกอนน้ําเสียเกิดข้ึน  หรือเกิดข้ึนนอยมาก 
ทําใหลดภาระคาใชจายในสวนนี้ และยังเปนการเพิ่มทัศนียภาพและเปนสถานทีพักผอน เปนแหลงที่อยูอาศัย 
ของสิ่งมีชีวิต และเพิ่มความหลากหลากของระบบนิเวศได 
2.2 ชนิดของพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐ 
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก 
2.2.1 พื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว (Free Water Surface Systems: FWS) 
ระบบนี้จะประกอบดวยแองหรือรอง ทําจากดินเหนียวหรือจากวัสดุทางดานธรณีวิทยาอื่นๆ ทั้งที่สราง 
ข้ึนหรือมีอยูตามธรรมชาติบนพื้นบอเพื่อปองกันการรั่วซึมของน้ํา และประกอบไปดวยดินและวัสดุตัวกรอง 
ตางๆ ที่จะชวยใหรากพืชสามารถยึดเกาะอยูได โดยนํ้าที่ความลึกระดับหนึ่งจะไหลอยูเหนือผิวดินหรือตัวกลาง 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ถาการกระจายน้ําเขาสูระบบเปนไปอยางสม่ําเสมอโดย เฉพาะอยางยิ่งในพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐที่มีพื้นที่แคบ ยาว และมีระดับความลึกของน้ําในบอไมมากนัก ประกอบกับน้ํามีการไหลอยางชาๆ
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ผานกิ่งกานของพืชที่แผกระจายอยูทั่วไปในระบบ จะทําใหเกิดการไหลของน้ําแบบไหลตามกัน (Plug­Flow) 
ซึ่งจะชวยทําใหปญหาการไหลลัดวงจรของระบบลดลงได ระบบนี้เหมาะกับน้ําเสียที่มีคาภาระบีโอดีอยูในชวง 
45 ­60 kg/ha­d (U.S.EPA, 2000) 
รูปท่ี 2.1 พื้นที่น้ําชุมประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว (Polprasert, 2004) 
การกําจัดสารอินทรียในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว ข้ึนอยูกับอัตราการเจริญเติบโตของ 
จุลินทรียในระบบและแหลงออกซิเจนที่จะใชในปฏิกิริยาการกําจัดของเสียโดยจุลินทรีย ซึ่งสวนหนึ่งไดมาจาก 
การแพรของออกซิเจนจากบรรยากาศลงมาสูผวิน้ําและปรมิาณออกซเิจนที่จะถูกลาํเลยีงผานไปยังสวนรากของ 
พืช ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยรูปที่ 2.2 ก. เปนบริเวณใกลผิวน้ําซึ่งระบบมีการแลกเปลี่ยนออกซิเจนกับ 
บรรยากาศ จะเกิดข้ึนที่สวนของลําตนพืชหรือช้ันตัวกลางซึ่งเปนบริเวณที่มีการบําบัดแบบใชออกซิเจนและไม 
ใชออกซิเจน โดยสารอินทรียในน้ําเสียจะถูกบาํบัดโดยจลุินทรียที่ใชออกซิเจนบริเวณรอบๆตนพืชกอนที่จะผาน 
เขาสูตนพืชและเกิดกระบวนการบําบัดโดยจุลินทรียแบบไมใชออกซิเจน สวนรูปที่ 2.2 ข. แสดงกระบวนการ 
บําบัดบริเวณรากพืช ซึ่งเปนบริเวณที่จุลินทรียแบบใชออกซิเจนทําการบําบัดน้ําเสียซึ่งออกซิเจนสวนใหญมา 
จากการแพรกระจายจากบรรยากาศผานในตนพืชและแพรออกทางรากของพืช และรูปที่ 2.2 ค. แสดง 
กระบวนการบําบัดบริเวณตัวกลางที่อยูลึกลงไปจากรากพืช เปนบริเวณที่จุลินทรียแบบไมใชออกซิเจนทําการ 
บําบัดน้ําเสีย (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
2.2.2 พื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบไหลใตผิวดิน (Subsurface Flow Systems: SF) ระบบนี้ 
ประกอบดวยรองยาวหรอืพื้นดิน มีตัวกลางเพื่อชวยใหพืชสามารถยึดเกาะและพืชเจริญเติบโตได ดังแสดงในรูป 
ที่ 2.3 ตัวกลางที่ใชอาจเปนหินหรือหินบด (ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10­15 cm) กรวดและดินชนิดตางๆ 
อยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางรวมกัน (Reed et al., 1988) น้ําเสียที่ไหลผานดานขางหรือไหลในแนวดิ่ง 
ของตัวกลางจะทําใหน้ําเสยีถูกบําบดัในระหวางสัมผัสกับผิวหนาของตัวกลางและสวนรากของพืช บริเวณใตช้ัน
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กลางจะอิ่มตัวดวยน้ําอยูตลอดเวลาซึ่งจะทําใหเกิดสภาวะไรอากาศข้ึน แตพืชยังสามารถดึงออกซิเจนเขาไปยัง 
สวนรากซึ่งทําใหจุลินทรียชนิดใชอากาศ สามารถเจริญเติบโตในสวนรากและไรโซมของพืชได 
รูปท่ี 2.2 กลไกการกําจัดสารอินทรียของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS 
(กรมควบคุมมลพิษ,2548) 
รูปท่ี 2.3 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตพื้นผิว (Polprasert,2004)
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2.2.3 ขอดีและขอเสียของพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบFWS และแบบ SF 
การใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐในการบําบัดน้ําเสียมีขอดี คือ สามารถปรับเปลี่ยนพื้นทีท่ี่จะใชสรางพืน้ที่ 
ชุมน้ําประดิษฐไดงาย การทดสอบการทํางานเบือ้งตนของระบบไมยุงยาก การควบคุมและบํารงุรักษางาย ระบบ 
มีเสถียรภาพแมวาสภาวะแวดลอมจะเปลี่ยนแปลงไป คากอสรางและคาใชจายในการควบคุมดแูลระบบ 
คอนขางต่ํา โดยพืน้ที่ชุมน้าํประดิษฐแบบไหลผานพืน้ผวิ จะทําใหเกิดความสมดลุของระบบนเิวศและ 
สภาพแวดลอม เปนทีอ่ยูอาศัยและแหลงอาหารของสตัวและนกชนดิตางๆ เปนแหลงพักผอนหยอนใจและศึกษา 
ทางธรรมชาติ เปนแหลงอนุรักษความหลากหลายทางชีวภาพได และพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวยัง 
สามารถลดปริมาณสารอินทรยีไดโดยการตกตะกอนโดยพืช และการยอยสลายสารอินทรียโดยจลุินทรียกลุมที่ใช 
ออกซิเจน สวนพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง เปนระบบที่แยกน้ําเสียไมใหถูกรบกวนจากแมลงหรือ 
สัตวที่ทําใหเกิดโรคมาปนเปอนกับคนได และยังสามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยและธาตุอาหารตางๆ ได 
โดยการกรอง และตัวกลางดูดซบัเพื่อใหพืชดูดซึมไปใชในการเจริญเตบิโต แตพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมีขอจํากัดใน 
การใช คือ ตองใชน้ําเสียทีผ่านการบําบัดในข้ันที่ 1 หรอื 2 มากอน เพราะระบบรบัน้ําเสียหรือสารมลพิษที่ไหล 
เขาสูระบบเพิ่มขึ้นในปริมาณมากกวาปกติอยางกะทันหันไมไดมาก และระบบบําบัดจะขึ้นกับสภาวะอากาศ จึง 
ทําใหมีประสิทธิภาพไมคงที่ ถาอากาศหนาวจะมีโอกาสที่ประสิทธิภาพในการทํางานลดลง พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
ยังตองการพื้นที่มากกวาในการกอสรางระบบ เมื่อเปรยีบเทียบกับระบบบําบดันํ้าเสียชนิดอื่นๆ ทั่วไป 
นอกจากนี้ปญหาทีเ่กิดจากพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลผานพื้นผิว คือ อาจเปนแหลงเพาะพันธุยงุ สวนพื้นที่ชุม 
น้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางมักเกิดปญหาการอุดตันของระบบ แตปญหาที่อาจเกิดข้ึนไดคลายกันใน 
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และแบบไหลใตผิวตัวกลาง คือ ปญหาในการเริ่มตนเดินระบบเพื่อให 
พืชชนิดตางๆ มีการเจริญเติบโตตามความตองการไดยาก และถามีความแตกตางกนัของพืชที่ใชในระบบ จะมผีล 
ทําใหประสิทธิภาพการบําบดันํ้าเสียเปลี่ยนแปลงไดเชนกัน (กรมควบคุมมลพิษ และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
แหงประเทศไทย, 2546) 
2.3 องคประกอบของพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐ (Wetland Component) 
องคประกอบของระบบบําบัดแบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐสําหรับบําบัดน้ําเสียและสิ่งปฏิกูลมีดังตอไปนี้ 
2.3.1 ตัวกลาง (substrate) 
ตัวกลางที่เลือกนํามาใชในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมักเปนวัสดุที่มีในธรรมชาติ คือ กรวด หิน และทราย 
ซึ่งสามารถหาไดทั่วไปโดยจะใชเพียงชนิดหนึ่งชนิดใดหรือใชรวมกันก็ไดชองวางในตัวกลางเหลาน้ีจะใชเปนชอง 
ทางการไหลของน้ําในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ นอกจากจะเปนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบตางๆ 
ดวย ลักษณะทางกายภาพของตัวกลางก็มีความสาํคัญในการบาํบัดน้ําเสียดวยตัวอยางเชน ตัวกลางที่เปนทราย 
หรือกรวดนิยมนํามาใชสําหรับในการบําบัดน้ําเสียเพราะมีอนุภาคขนาดใหญซึ่งจะไมกอปญหาการอุดตันข้ึนกับ 
ระบบและพืชสามารถยึดเกาะไดงายเพราะมีอนุภาคขนาดใหญซึ่งจะไมกอใหเกิดปญหาการอุดตันข้ึนกับระบบ 
และพืชสามารถยึดเกาะไดงาย โดยลักษณะของตัวกลางที่ใชในระบบบาํบัดพื้นทีชุ่มน้ําประดิษฐแบบที่น้ําไหลใต
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ผิวตัวกลางในแนวนอน แสดงดังตารางที่ 2.1 ตัวกลางของระบบพื้นที่ชุมประดิษฐนั้นสามารถแบงไดเปน 3 
ระดับ แยกตามปริมาณของออกซิเจน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งไดแก 
­ บริเวณที่มีออกซิเจน (aerobic) เปนบริเวณผิวน้ําของระบบพื้นที่ชุมประดิษฐบริเวณนี้น้ํา 
เสียสามารถแลกเปลี่ยนออกซิเจนกับอากาศได 
­ บริเวณที่มีออกซิเจนนอย (mildly anaerobic) เปนบริเวณที่อยูถัดจากช้ันที่มีออกซิเจน 
(aerobic) ช้ันนี้เปนช้ันที่มีปริมาณออกซิเจนคอนขางนอย เนื่องจากเปนบริเวณที่มีซากพืชสะสมอยู อยางไรก็ 
ตามระบบรากของพืชที่ยึดเกาะอยูในช้ันนี้สามารถปลอยออกซิเจนออกมาสูตัวกลางไดบางสวน 
­ บริเวณที่ไรออกซิเจน (Strongly Anaerobic) เปนบริเวณที่อยูช้ันสุดทายหรือลางสุดของ 
ตัวกลางและในบริเวณนี้จะอยูในสภาพไรอากาศ 
ตารางท่ี 2.1 ลักษณะของตัวกลางที่ใชในระบบบําบัดพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบที่น้ําไหลใตผิวตัวกลาง 
ชนิดของตัวกลาง ขนาดตัวกลาง 
(มิลลิเมตร) 
คาความพรุน 
(n) 
คาสภาพนําเชิงกล 
ศาสตร(เมตรตอวัน) 
ทรายหยาบ 2 0.28 – 0.32 100 – 1,000 
หินทราย 8 0.30 – 0.35 500 – 5,000 
หินเล็ก 16 0.35 – 0.38 1,000 – 10,000 
หินกลาง 32 0.36 – 0.40 10,000 – 50,000 
หินใหญ 128 0.38 – 0.45 50,000 – 250,000 
ที่มา : เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2547; U.S.EPA, 2000 
รูปท่ี 2.4 ตัวกลางของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (Kedlec and Knight, 2006)
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2.3.2 จุลินทรีย (microbial organisms) 
จุลินทรียจะมีหนาที่สาํคัญในการยอยสลายสารอินทรยีในน้ําเสยีทั้งทีอ่ยูในรูปที่ละลายนํ้าและ 
เกาะกันอยูในรูปของตะกอน โดยสารอินทรียที่ตกตะกอนไดจะจมสูพื้นบอเกิดการยอยสลายแลวซึมลงดิน สวน 
สารละลายอินทรียจะถูกบําบัดโดยจุลินทรียทั้งที่ใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนที่เกาะติดอยูกับพืชและที่ 
แขวนลอยอยูในน้ํา สวนการยอยสลายในสภาวะไรอากาศจะเกิดข้ึนในชวงที่ออกซิเจนขาดแคลนหรือเกิดในช้ัน 
ตะกอนที่ไมมีออกซิเจน สารที่ถูกยอยสลายแลวจะกลายเปนปุยสําหรับพืชดูดซึมไปใชประโยชนตอไป จุลินทรีย 
ที่พบในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมีมากมายหลายชนิด เชน แบคทีเรีย รา สาหรายและโปรโตซัว โดยทั่วไป จุลินทรีย 
เหลาน้ีจะทําหนาที่เปลีย่นสารปนเปอนในน้ําเสยีใหเปนอาหาร และพลังงานสําหรับการดํารงชีพของจุลิทรียพืช 
ซึ่งแหลงพลังงานหลักของจุลินทรียคือสารอินทรียและคารบอนไดออกไซด โดยจะใชสารอินทรียในการสราง 
เซลล ในระบบบําบัดแบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐจะมีการจัดสภาวะแวดลอมใหมีความเหมาะสมสําหรับการ 
เจริญเติบโตของจุลินทรียเหลาน้ี ทั้งนี้เพื่อชวยใหพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมีประสิทธิภาพการกําจัดของเสียที่ดี 
2.3.3 พืช (Plants) 
หนาที่หลักของพืชในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐคือการลําเลียงออกซิเจน โดยผานทางระบบรากพืช 
ในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐจะเจริญเติบโตอยูในช้ันดินหรือแทรกตัวเขาไปในตัวกลางที่ระดับต่ํากวาพื้นผิวประมาณ 
50 – 150 cm โดยออกซิเจนจากบรรยากาศจะถายเทเขาสูพืชทางใบและลําเลียงออกซิเจนซึ่งใชหลักการแพร 
(Diffusion) และการไหลพาของอากาศ (Convective) ลงไปยังระบบราก ทําใหสามารถลําเลียงออกซิเจนได 
ดีกวาการที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติเพียงอยางเดียว ปกติแลวพันธุของพืชที่จะปลูกในระบบพื้นที่ชุมประดิษฐควร 
เปนพืชที่สามารถพบไดในทองถ่ิน เพราะพืชจะคุนเคยกับสภาพภูมิอากาศ และพื้นที่ในบริเวณนั้นจึงสามารถ 
เจริญเติบโตไดดี (U.S.EPA, 2000) อยางไรก็ตามลักษณะของน้ําเสียที่จะใชบําบัดก็เปนสิ่งที่ตองคํานึงถึงดวย 
เชน พืชที่นิยมใชในการบําบัดน้ําเสียที่ความเขมขนของสารอินทรียและสารอาหารสูงๆ เชน สิ่งปฏิกูล หรือน้ํา 
เสียจากการเกษตร คือ ธูปฤาษี กก ออ และหญาคมบาง เปนตน นอกจากนี้การใชสารอาหารของพืชมีบทบาท 
สําคัญในการกําจัดไนโตรเจนฟอสฟอรัส และมลสารอื่นๆในนํ้าเสียดวย อัตราการใชสารอาหารของพืชถูกจํากัด 
โดยอัตราการเจริญเติบโตสุทธิและความเขมขนของสารอาหารในเนื้อเยื่อ ในพืชที่มีอายุนอยความเขมขนของ 
สารอาหารในเนื้อเยื่อมีคาสูง (มากกวา 25 กรัมตอกิโลกรัมเนื้อเยื่อ) และลดลงเมื่อโตเต็มที่ (กลอยกาญจน เกา 
เนตรสุวรรณ, 2544) ความเขมขนของสารอาหารในเนื้อเยื่อและอัตราการนําไปใชของพืชแตละชนิด แสดงไว 
ในตารางที่ 2.2
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ตารางท่ี 2.2 ความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรสัและอัตราการนําไปใชของพืช 
พืช 
อัตราการนําไปใช 
(กิโลกรัม/ตารางเมตร/ป) 
สวนประกอบในเนื้อเยื่อพืช 
(กรัม/กิโลกรัม) 
อัตราการเติบโต 
(ตันตอตารางเมตรตอป) 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
ธูปฤาษี 0.06 – 0.263 
0.0075 – 
0.0403 
5 – 24 0.5 – 4 0.0008 – 0.0061 
หญา 
ทรงกระเทียม 
0.0125 0.0018 8 – 27 1 – 3 ­ 
ออ 0.0225 0.0035 18 – 21 2 – 3 0.01 – 0.06 
ที่มา : Reddy and Dedusk, 1987 
2.4 ปจจัยสภาวะแวดลอมภายในระบบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐ 
2.4.1 ออกซิเจน (Oxygen) 
ออกซิเจนในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐสามารถมีไดดวยการถายเทออกซิเจน (Oxygen 
Transfer) จากบรรยากาศสูนํ้าและการดึงออกซิเจนจากบรรยากาศผานทางกระบวนการสังเคราะหแสงซึ่ง 
เกิดข้ึนที่ใบพืชผานไปยังกานพืช เขาสูระบบรากพืช ในสวนของตัวกลางซึ่งสัมผัสกับรากและไรโซมสามารถเกิด 
สภาวะแอโรบิคและแอนแอโรบิคได (Reed et al., 1988) ออกซิเจนจากรากจะถายออกสูบริเวณราก (Root 
Zone) ทําใหเกิดสภาวะแอโรบิค ดังนั้น สภาวะแอโรบิคและสภาวะแอนแอโรบิคจึงเปนสวนประกอบของช้ัน 
ตัวกลางนั่นเอง Reed et al.(1988) ไดรายงานวาพืชโผลพนนํ้าสามารถถายเทออกซิเจนจากพื้นผิวของพื้นที่ 
ชุมนํ้าประดิษฐได 5­45 กรัมออกซิเจนตอตารางเมตรตอวัน ข้ึนอยูกับความหนาแนนของพืชและระดับความ 
เคนของดิน (Soil Stress) 
2.4.2 อุณหภูมิ (Temperature) 
เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปจะมีผลตอการทํางานของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการปรับเปลี่ยนการทํางานบางอยางของระบบ กลาวคือ ถาอุณหภูมิสูง การระเหยและ 
การคายนํ้าของพืชจะมากทําใหความเขมขนของมลสารเพิ่มขึ้น จึงตองมีการทําใหเจือจางกอนเขาระบบหรือมี 
การบําบัดข้ันตนเพิ่มเติม สวนในชวงอุณหภูมิต่ํามากจนทําใหน้ําเปนน้ําแข็ง ตองมีการเติมอากาศเพื่อเพิ่ม 
ความเร็วของน้ํา ปองกันไมใหน้ําแข็งตัว กรณีอุณหภูมิสูงอาจทําใหการบําบัดเปนไปไมดี เพราะความรอนจะ 
ทําลายพืชบางชนิดหรือเพิ่มอัตราการยอยสลายอาหารของแบคทีเรีย ทําใหเกิดการเสียสมดุลยของอัตราการ 
ลดคาบีโอดีและการละลายออกซิเจนจากบรรยากาศ นอกจากนี้น้ําที่รอนข้ึนอาจทําใหน้ําที่ออกจากระบบมี 
อุณหภูมิสูงกวามาตรฐาน แตถาอุณหภูมิต่ําอัตราการยอยสลายจะลดลง และพืชบางชนิดอาจตายได ทําให 
แบคทีเรียไมมีที่ยึดเกาะ และไมมีการไหลซึมของสารประกอบบางอยางในพืช และถาอุณหภูมิลดลงถึงศูนย 
องศาเซลเซียสการยอยสลายจะหยุดลง (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538)
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2.4.3 คาพีเอช 
คาพีเอชมีผลตอลักษณะทางเคมีของน้ํา และสิ่งมีชีวิตในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
เนื่องจากปฏิกิริยาตาง ๆ ในกระบวนการชีววิทยาจะเกิดในชวงพีเอชที่จํากัด เชน การบําบัดโดยจุลินทรียจะ 
เกิดข้ึนในชวงพีเอช 4.0­9.5 และการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันโดยสิ่งมีชีวิตอยูในชวงพีเอช 6.5­7.5 แตจะดี 
ที่สุดในชวงพีเอชเทากับ 7.2 หรือมากกวา เปนตน นอกจากนี้พีเอชยังเปนสิ่งสําคัญในการเกิดปฏิกิริยาเคมีตาง 
ๆ ดวย (Kadlec and Knight, 2006) 
2.5 กลไกการบําบัดนํ้าเสียในพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐ 
การใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐในการบําบัดของเสียจะถูกกําจัดดวยกระบวนการทางกายภาพ เคมี และ 
ชีวภาพ ซึ่งประกอบดวยการตกตะกอน การดูดซับโดยอนุภาคของช้ันกรอง การสะสมในพืชและการเปลี่ยนรูป 
โดยจุลินทรีย พืชในระบบสามารถกําจัดมลสารตางๆ ไดดวยการออกซิไดซสารอินทรียและสารอนินทรีย กลไก 
สําคัญที่ใชในการบําบัดของเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแสดงไวใน มีดังตอไปนี้ 
2.5.1 การกําจัดสารอินทรีย 
จุลินทรียจะทําหนาที่ในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียทั้งที่อยูในรูปที่ละลายนํ้า 
และเกาะกันอยูในรูปของตะกอน โดยสารอินทรียที่ตกตะกอนไดจะจมลงสูพื้นบอเกิดการยอยสลายแลวซึมลง 
ดิน สวนสารละลายอินทรียจะถูกบําบัดโดยจุลินทรียทั้งที่ใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนที่เกาะติดอยูกับพืช 
และที่แขวนลอยอยูในน้ํา สวนการยอยสลายในสภาวะไรอากาศจะเกิดข้ึนในชวงที่ออกซิเจนขาดแคลนหรือเกิด 
ในช้ันตะกอนที่ไมมีออกซิเจนสารที่ถูกยอยสลายแลวจะกลายเปนปุยสําหรับพืชดูดซึมไปใชประโยชนตอไป ซึ่ง 
การกําจัดสารอินทรียที่สามารถตกตะกอนไดงายจะเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็วในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผาน 
พื้นผิว และพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง โดยจะข้ึนอยูกับความนิ่งของน้ํา อัตราการเจริญของ 
จุลินทรีย และแหลงออกซิเจนที่ใชในปฏิกิริยาการบําบัดสําหรับกรณีที่เปนพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผาน 
พื้นผิว สวนพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางจะขึ้นอยูกับปริมาณตะกอนที่สะสมอยูในช้ันกรอง และ 
อัตราการซึมของน้ําผานช้ันกรอง (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) 
กลไกการกําจัดสารอนิทรียในระบบพื้นทีชุ่มน้ําประดิษฐแสดงดังรูปที่ 2.5 จุลินทรียจะ 
มีหนาที่สําคัญในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสยีทั้งที่อยูในรูปที่ละลายนํ้า และเกาะกันอยูในรูปของตะกอน 
โดยสารอินทรียที่ตกตะกอนไดจะจมสูพื้นบอเกิดการยอยสลายแลวซึมลงดิน สวนสารละลายอินทรียจะถูก 
บําบัดโดยจุลินทรียทั้งที่ใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนที่เกาะติดอยูกับพืช และที่แขวนลอยอยูในน้ํา สวนการ 
ยอยสลายในสภาวะไรอากาศจะเกิดข้ึนในชวงที่ออกซิเจนขาดแคลนหรือเกิดในช้ันตะกอนที่ไมมีออกซิเจน สาร 
ที่ถูกยอยสลายแลวจะกลายเปนปุยสําหรับพืชดูดซึมไปใชประโยชนตอไป ซึ่งการกําจัดสารอินทรียที่สามารถ 
ตกตะกอนไดงายจะเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็วในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
แบบไหลใตผิวตัวกลาง โดยจะขึ้นอยูกับความนิ่งของน้ํา อัตราการเจริญของจุลินทรีย และแหลงออกซิเจนที่ใช 
ในปฏิกิริยาการบําบัดสําหรับกรณีที่เปนพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว สวนพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ
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ไหลใตผิวตัวกลางจะขึ้นอยูกับปริมาณตะกอนที่สะสมอยูในช้ันกรอง และอัตราการซึมของน้ําผานช้ันกรอง โดย 
ออกซิเจนสามารถถายเทผานไดงาย 
2.5.2 การกําจัดไนโตรเจน 
การกําจัดไนโตรเจนของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมีหลายกลไก คือ การนําไปใชโดยพืช 
การดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจนในดิน การระเหยในรูปของแอมโมเนีย กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริ 
ฟเคชัน ซึ่งการบําบัดจะขึ้นอยูกับรูปแบบของไนโตรเจนที่เขาสูระบบ เชน แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซเปนไนเต 
รทโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรียในบริเวณที่มีออกซิเจน และ      ไนเตรทจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนโดยดีไน 
ตริฟายอิงแบคทีเรียในบริเวณที่ไมมีออกซิเจน โดยออกซิเจนที่ใชในกระบวนการไนตริฟเคชันมาจากทั้งการ 
ถายเทจากบรรยากาศลงสูผิวน้ํา และที่ซึมผานจากรากพืช (กลอยกาญจน เกาเนตรสุวรรณ, 2544) 
กลไกการกําจัดไนโตรเจนในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแสดงดังรูปที่ 2.6 จะเห็นวาใน 
การกําจัดไนโตรเจนที่เกิดข้ึน มีทั้งการกําจัดดวยกระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพโดยสวนใหญแลว 
ไนโตรเจนจะถูกกําจัดดวยกลไกการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคช่ัน (Nitrification) และดีไนตริฟเคช่ัน 
(Denitrification) การดูดซึมไนโตรเจนเขาไปในพืช และการระเหยของไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย ใน 
ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐสวนมากจะพบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนรูปไปเปนกาซ 
แอมโมเนีย ในสภาวะที่มีพีเอชและอุณหภูมิสูงกระบวนการเปลี่ยนสารอินทรียไนโตรเจน (Organic Nitrogen) 
ไปเปนแอมโมเนียไนโตรเจน เปนข้ันตอนแรกของการยอยสลายสารอินทรียไนโตรเจน จากนั้นจะเกิด 
กระบวนการ ไนตริฟเคชัน ซึ่งจะเปนการเปลี่ยนแอมโมเนียไนโตรเจนไปเปนไนเตรทไนโตรเจน โดยมีไนไตรท 
ไนโตรเจน เปนสารที่อยูระหวางการเกิดปฏิกิริยานี้ ปฏิกิริยาไนตริฟเคช่ันจะเกิดในน้ําหรือดินที่มีออกซิเจน 
เพียงพอ (Aerobic) ซึ่งจะรวมถึงบริเวณรอบ ๆ รากพืชดวย แตถาระบบอยูในสภาพที่ไรอากาศหรือออกซิเจน 
(Anoxic) กระบวนการดีไนตริฟเคช่ัน (Denitrification) จะเกิดข้ึนและ         ไนเตรทไนโตรเจน จะถูก 
เปลี่ยนไปเปนไนไตรทไนโตรเจน และ กาซไนโตรเจน (N2) ในที่สุด นอกจากการกําจัดไนโตรเจนในพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐที่เกิดจากจุลินทรียแลว ยังเกิดการดูดซับไนเตรทไนโตรเจนและแอมโมเนียมไนโตรเจนดวยตัวกลาง 
โดยประจุลบของ    ไนเตรทไนโตรเจนจะถูกยึดติดกับไอออนบวกบริเวณพื้นผิวของตัวกลาง เชน แรดินเหนียว 
ดวยแรงยึดเหนี่ยวทางดานไฟฟา (Electrostatic Bonding) คือ ประจุลบของไนเตรทไนโตรเจนจะถูกยึดอยูกับ 
ประจุบวกของตัวกลาง และยังเกิดการแลกเปลี่ยนระหวางไฮดรอกไซดไอออนในสารละลาย เมื่อ ไนเตรท 
ไนโตรเจนเขาไปแทนที่สามารถเกิดพันธะเคมีกับโครงสรางของแรที่เปนองคประกอบของตัวกลางได เชน โลหะ 
หนักพวก อะลูมิเนียม เหล็ก เปนตน การดูดซับแอมโมเนียมไนโตรเจนดวยตัวกลางจะเปนการดูดยึดไอออน 
บวก (Adsorption of Cation) ของอนุภาคตัวกลางที่มีประจุบริเวณผิวเปนลบ โดยแอมโมเนียมไนโตรเจนที่ 
ถูกยึดอยูที่ผิวของตัวกลางจะการยึดแบบหลวม ๆ สามารถถูกแทนที่ไดดวยไอออนบวกชนิดอื่นได (ปทมา 
วิทยากร, 2533) นอกจากนี้แอมโมเนียมไนโตรเจนยังสามารถแลกเปลี่ยนประจุบวกกับไอออนบวกที่เกาะอยู 
บริเวณผิวของตัวกลางได เชน โพแทสเซียมไอออน โซเดียมไอออน เปนตน (Evangelou, 1998; Demir et 
al., 2002)
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รูปท่ี 2.5 กลไกการกําจัดสารอินทรียในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (U.S. EPA, 2000) 
รูปท่ี 2.6 กลไกการกําจัดไนโตรเจนของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (U.S. EPA, 2000)
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2.5.3 การกําจัดฟอสฟอรัส 
การกําจัดฟอสฟอรัสของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ คือ การตกตะกอนผลึก การดูดซับโดย 
ตัวกลาง และการดูดซึมโดยพืช ซึ่งสวนใหญการกําจัดฟอสฟอรัสเกิดข้ึนที่ช้ันของตัวกลาง ถาหากตัวกลางมี 
สวนผสมของเหล็ก อลูมิเนียม และแคลเซียม จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดใหดียิ่งขึ้น เมื่อตัวกลางดูดซับ 
ฟอสฟอรัสไวพืชจะดูดซึมผานราก และนําไปใชในการสรางเซลลตอไป โดยเมื่อฟอสฟอรัสยึดติดกับตัวกลางใน 
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแลว จากนั้นจะเกิดการดูดซับ และตกตะกอนผลึก โดยความสามารถในการดูดซับ 
ฟอสฟอรัสของตัวกลางแตละชนิดจะแตกตางกัน ซึ่งข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพ 
ของตัวกลางชนิดนั้น ๆ (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) สารประกอบฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ้าจะมาจากนํ้าที่ไหล 
เขา และการพัดพาของบรรยากาศ สวนใหญจะพบฟอสฟอรัสในรูปที่ละลายนํ้าได ของแข็ง และฟอสฟอรัส 
อินทรียในรูปของแข็ง การกําจัดฟอสฟอรัสของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ ไดแก การตกตะกอนผลึก การดูดซับโดย 
ตัวกลาง การยอยสลายของจุลินทรีย และการดูดซึมโดยพืช ซึ่งสวนใหญการกําจัดฟอสฟอรัสเกิดข้ึนที่ช้ันของ 
ตัวกลาง โดยการทําปฏิกิริยากับอะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม และแมกนีเซียมที่ประกอบอยูในตัวกลาง (Zhu 
et al., 1997; Bubba et al., 2003) จากนั้นพืชจะดูดซึมผานทางราก และนําไปใชในการสรางเซลลตอไป 
โดยเมื่อฟอสฟอรัสยึดติดกับตัวกลางในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแลว จากนั้นจะเกิดการดูดซับ และตกตะกอนผลึก 
โดยความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของตัวกลางแตละชนิดจะแตกตางกัน ซึ่งข้ึนอยูกับองคประกอบทาง 
เคมีและลักษณะทางกายภาพของของตัวกลางชนิดนั้น ๆ 
กระบวนการกักเก็บและแลกเปลี่ยนฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ้าทั่วไป แสดงในรูปที่ 2.7 
โดยจะเห็นไดวาวงจรของฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ้าประดิษฐ มีสวนประกอบสําคัญหลายอยางไดแก นํ้า พืช 
สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก อนุภาคตาง ๆ ในระบบ และตัวกลาง ฟอสฟอรัสตามธรรมชาติที่เขาสูระบบมาจากนํ้าที่เขา 
สูระบบ และการพัดพาในอากาศ ทั้งในรูปสารละลายและรูปของแข็ง สวนฟอสฟอรัสที่ออกจากระบบจะปนไป 
กับนํ้าออก และซึมลงไปสะสมในช้ันตัวกลางและชั้นตะกอน ฟอสฟอรัสบางสวนก็ระเหยไปในอากาศ กลไกของ 
การกําจัดฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ้าที่สําคัญที่สุดคือ การซึมลงไปในช้ันตัวกลาง และมีการสะสมที่ตัวกลางข้ึน 
สวนในแงของการดูดซึมฟอสฟอรัสไปใชประโยชนของพืช และกิจกรรมการนําไปใชประโยชนของสิ่งมีชีวิต เชน 
ปลา หรือสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กอื่น ๆ  ที่มีอยูในน้ําถือเปนสวนนอยในกรณีที่ตองการใหระบบมีประสิทธิภาพในการ 
กําจัดฟอสฟอรัสสงูข้ึน การใชสวนผสมระหวางช้ันตัวกลางที่มีเหลก็และอลูมเินียมไดรับความนิยม โดยอาจจะมี 
การเติมทรายเขาไปเพื่อชวยปรับคาการนําการไหล ชวยทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบดี 
ข้ึน (Steiner and Freeman, 1989) 
กลไกการบําบัดมลสารตาง ๆ ในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ มีทั้งกระบวนการทางกายภาพ 
เคมี และชีวภาพ ซึ่งประกอบดวยการดูดซับ การตกตะกอน การกรองของตัวกลาง การสะสมในพืช และการ 
เปลี่ยนรปูโดยจลุินทรีย สรุปกลไกการบําบัดทีส่ําคัญของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐสามารถแสดงดงัตารางที่ 
2.3
  
 
 
 
 
 
 
~ 15 ~ 
รูปท่ี 2.7 กลไกการกําจัดฟอสฟอรสัของระบบพื้นที่ชุมนํ้าประดิษฐ (U.S. EPA, 2000) 
ตารางท่ี 2.3 สรปุกลไกการกําจัดมลสารตาง ๆ ของระบบพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐ 
มลสาร กลไกการกาํจัด 
สารอินทรีย ­ การเปลี่ยนรูปทางชีวภาพ โดยสภาวะแอโรบิค แฟคัลเททีฟ และ 
แอนแอโรบิคแบคทีเรีย ที่อาศัยอยูบนพืชและช้ันตะกอน 
­ กระบวนการดูดซบั 
­ การกรอง 
­ การตกตะกอน 
ไนโตรเจน ­ ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน / ดีไนตริฟเคชัน 
­ การดูดซับโดยตัวกลาง 
­ การดูดซึมโดยพืช 
­ การระเหยเปนไอ 
ฟอสฟอรสั ­ การกรอง 
­ การตกตะกอน 
­ การดูดซับดวยตัวกลาง 
­ การดูดซึมโดยพืช
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2.6 การออกแบบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐ 
เกณฑการออกแบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวและแบบไหลใตพื้นผิว ดังแสดงในตารางที่ 
2.4 โดยจะมีปจจัยที่ใชในการออกแบบดังตอไปนี้ (U.S.EPA, 2000) 
2.6.1 ระยะเวลาเก็บกักนํ้า (Hydraulic Retention Time, HRT) 
มีหนวยเปน วัน ระยะเวลาเก็บกักน้ําที่ใชจะกําหนดโดยต้ังสมมุติฐานวามีการกวนสมบูรณหรือเปนปลั๊กโฟลว 
(Plug Flow) การหาคาระยะเวลาเก็บกักน้ําที่แทจริงทําไดยากเพราะการไหลในระบบจะซับซอน เนื่องจากมี 
พืชเจริญเติบโตอยู และพืชจะไปแทนที่ปริมาตรน้ําจาํนวนหนึ่งดวย (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538) ระยะเวลาเกบ็ 
กักน้ําเปนปจจัยสําคัญตอประสิทธิภาพการเกิดการยอยสลายทางชีววิทยาหรือการยอยสลายสารอินทรีย 
2.6.2 ความลึกน้ํา (Water Depth) 
ความลึกของน้ํามีความสัมพันธกับพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวเทานั้นระดับน้ําจะเปน 
ปจจัยหลักในการเลือกและบํารุงรักษาพืชในระบบ เพราะพืชบางชนิดตองการที่จะอยูในน้ําตื้นไปจนถึงระดับที่ 
ลึกขึ้นตามแตชนิดของพืช 
2.6.3 อัตราภาระบรรทกุชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate, HLR) 
มีหนวยเปน ลูกบาศกเมตร/ (ตารางเมตร.วัน) เปนปริมาตรของน้ําที่เติมตอวันตอพื้นที่ผิวของระบบ 
ปกติแลวระบบพืชน้ําสวนใหญจะดําเนินแบบไหลตอเนื่อง 
2.6.4 อัตราภาระบรรทกุสารอินทรีย (Organic Loading Rate, OLR) 
มีหนวยเปน กิโลกรัม/ (เฮกแตร.วัน) เชน คาบีโอดี เปน กิโลกรัม บีโอดี/ (เฮกแตร.วัน) เปนมวลของ 
สารอินทรียที่เขาสูระบบตอหนวยพื้นที่ผิวของระบบตอหนวยวัน ซึ่งมีความสัมพันธกับอัตราการไหล และความ 
เขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย 
2.6.5 ความลึกของตัวกลาง (Depth of media) 
มีหนวยเปน เมตร มีความสัมพันธกับความยาวของรากพืช หากความความลึกของช้ันตัวกลางมีความ 
เหมาะสมกับความยาวของรากพืชจะสงผลใหพืชสามารถพัฒนาระบบรากไดดี 
2.6.6 ความพรุนของดิน (porosity) 
มีความพันธกับพื้นที่ของระบบ หากตัวกลางที่เลือกใชมีคาความพรุนสูงประสิทธิภาพในการกําจัดจะสูงดวย 
และใชพื้นที่ในการกําจัดนอยลง
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ตารางท่ี 2.4 เกณฑการออกแบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ แบบ FWS และแบบ SF 
รายละเอียด พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
แบบไหลผานพื้นผิว 
ตัวกลาง 
อางอิง พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
แบบไหลใตผิวตัวกลาง 
อางอิง 
ระดับความสู ง 
น้ํา (เมตร) 
0.1 – 0.6 Reed et al. (1988); 
Metcalf and Eddy 
(1991); Crites 
(1994); 
0.3 – 0.8 Metcalf and Eddy 
(1991); US.EPA (2000) 
0.6 – 0.9 US. EPA (2000) 
ระดับความสู ง 
ตัวกลาง (เมตร) 
0.2­0.3 Reed et al (1988); 
Watson and 
Hobson (1989); 
Cooper et al 
(1996) 
0.5­0.6 US.EPA (2000); Ong et 
al (2009) 
ระยะเวลาเก็บ 
กัก (วัน) 
2­3 US. EPA (2000) 2 ­ 15 Metcalf and Eddy 
(1991); Crites (1994); 
Ong et al (2009) 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2.7.1 ตนกกรังกา 
สําหรับพืชทีเ่ลอืกใชในการศึกษาวิจัยครัง้นี้ คือ ตนกกรงักา (รูปที่ 2.8) มีชื่อวิทยาศาสตรวา 
Cyperus alternifolius L. เปนพืชโผลพนน้ํา (Aquatic plant) ลําตนสั้นอยูใตดินมีลกัษณะเปนเหงา สามารถ 
แตกกอได สวนของลําตนอยูเหนอืดินสงูประมาณ 1.0 – 1.5 เมตร ลําตนมีลกัษณะเปนสามเหลี่ยมที่คอนขาง 
มนกลม ใบเปนแผนบางเปนกระจุกหุมอยูที่สวนโคนของลําตน รูปรางเรียวซอนกันเปนวงประมาณ 20 อัน มี 
ลักษณะเรียวแบนปลายตัด ยาวประมาณ 30 เซนตเิมตร กวางประมาณ 1 เซนติเมตร สเีขียวสด ดอกออกจาก 
โคนตนตามซอกใบ เปนชอดอกเล็กๆ ซอนกนัสองช้ัน ดอกมีขนาดเล็กสีขาวอมเขียว เมือ่ตนแกจะเปลี่ยนเปนสี 
น้ําตาลออน กานชอดอกสีเขียวออน และมีใบประดับเปนจาํนวนมาก สามารถพบตามที่มีน้ําขัง ริมคลอง และ 
ตามที่ลุมช้ืนแฉะทั่วไป ขยายพันธุโดยใชเมลด็และการแตกกอ ประโยชนของตนกกรังกาสามารถใชเปนสมนุไพร 
แกชํ้าใน การตกเลือดจากอวัยวะภายใน แกปากเปนแผล ฯลฯ (สุรชัย  มัจฉาชีพ, 2538) 
การเลือกใชตนกกรงักา เนือ่งจากมีความทนตอสารพิษสามารถปรบัตัวเขากบัลกัษณะสมบัติของน้ํา 
เสียไดดี และสามารถเจริญเติบโตและดําเนินกิจกรรมตางๆ ไดตลอดการทดลอง นอกจากนี้โครงสรางของตนกกรังกา 
เปนพืชที่มีเสนใยที่ไมเนาสลายงาย จึงมผีลนอยในการกอใหเกิดการเจือปนของสารอินทรียกลับคืนสูน้ําเสียอีก 
ครั้งหนึง่ (กิตติ  เอกอําพน และสําอาง  หอมชื่น, 2529) และตนกกรังกายังเปนพืชที่พบไดเกือบทุกแหงใน 
ประเทศไทย สามารถเจริญเติบโตไดดีที่พีเอช 5 – 7.5 สวนอุณหภูมิ 16 – 26 องศาเซลเซียส และมี
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ความสามารถทนตอความเค็มไดสูงสุด 20 ppt (กรมควบคุมมลพิษ และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง 
ประเทศไทย, 2546) โดยทีผ่านมามผีูศึกษาวิจยัเกี่ยวกบัตนกกรงักาที่ใชในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ จากการศึกษาของ 
เกยีรติศักดิ์ และ ศุวศา (2546) ไดศึกษาการกําจดัไนโตรเจนในพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ซึ่งใชน้ําเสียจาก 
ฟารมสุกร พบวาตนกกรังกาสามารถดูดซึมไนโตรเจนไดรอยละ 0.43 – 3.68 ของไนโตรเจนรวม และตนกกรงั 
กายงัมีความทนตอโลหะหนัก จงึมกีารนาํตนกกรงักา มาใชเพื่อกําจัดแคดเมี่ยม และแมงกานีส โดยตนกกรัง 
กาจะดูดซึมโลหะตางๆ ไปไวบริเวณราก (Cheng et al., 2002) ดังนั้นการกําจัดมลสารโดยตรงข้ึนกับ 
ความสามารถของรากพืชทีจ่ะดูดซมึสารตางๆ และกระบวนการทางชีวเคมีภายในพืชเอง 
รูปที่ 2.8 ตนกกรงักา 
2.7.2 ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียของระบบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบ FWS 
การศึกษาของ Cameron et al (2003) ไดนําระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว 
ตัวกลาง เพื่อบําบัดน้ําทิ้งจากชุมชน ซึ่งน้ําทิ้งจากชุมชนมีปริมาณสารอินทรีย และธาตุอาหารมาก จาก 
การศึกษาพบวา สามารถบําบัด BOD , TKN, TSS, TP และortho­PO4 
2­ 
ไดรอยละ34, 37, 93, 90 และ 82 
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังสามารถกําจัด Fecal Coliforms และ E.coli ไดรอยละ 52 และ58 อีกดวย จาก 
การศึกษาของ Lim et al (2001) ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบดัไนโตรเจน และทองแดง (Cu) โดยใน 
ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐทําการปลูกตนธูปฤาษี พบวา สามารถกําจัดไนโตรเจนไดรอยละ 22 และกําจัดคา 
ทองแดงรอยละ 30­57 ซึ่งการบําบัดไนโตรเจนเกดิจากการดูดซึมโดยตนธูปฤาษี นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษานาํ 
ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวตัวกลางไปใชในการกําจดัโลหะหนัก จากการศึกษาของ Pimpan 
and Jindal, (2009) ไดนําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมาใชในการกําจัดแคดเมียม พบวา แคดเมียมถูกกําจัดโดยการ 
ดูดซับของดิน และการนําไปใชโดยพืช ซึ่งประสิทธิภาพในการกําจัดอยูในชวงรอยละ 61.7 – 99.6 และจาก 
การศึกษาของ Maine et al (2009) พบวาสามารถบําบัดโครเมียมไดรอยละ 53 และกําจัดนิเกิลรอยละ 39 
จากงานวิจัยตาง ๆ จะเห็นไดวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานผิวตัวกลางสามารถนํามาใชประโยชนใน 
กําจัดมลสารไดหลากหลายประเภท แตปญหาที่อาจเกิดข้ึนจากการสรางระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหล 
ผานพื้นผิวตัวกลาง คือ ปญหาเรื่องยุงและใชพื้นที่มาก (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 
Schulz and Rennert (2003) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากการเลี้ยงปลาเทราตโดยใชระบบ
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พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวที่ระยะเวลาเก็บกัก 3 คา คือ 3.5, 5.5 และ 11 ช่ัวโมง ผลการศึกษา 
พบวา มีประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยรอยละ 67­72 ซีโอดีรอยละ 30­31 ฟอสฟอรัสทั้งหมด 
รอยละ 41­53 และไนโตรเจนทั้งหมดรอยละ 19­30 ความเขมขนของไนโตรเจนและแอมโมเนียมีคาต่ํา ที่ 
ระยะเวลาเก็บกัก 5.5 ช่ัวโมง และ 11 ช่ัวโมง เมื่อเทียบกับ 3 ช่ัวโมง ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผาน 
พื้นผิวมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงปลาได 
2.7.3 ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียของระบบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบ SF 
Karathansis et al.(2003) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของพืชในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐ 
แบบไหลใตพื้นผิวตอการบําบัดแบคทีเรีย BOD และของแข็งแขวนลอยในการบําบัดน้ําเสียจากบานเรือน โดย 
แบงออกเปนระบบที่ปลูกพืช คือ บอที่ปลูกตนธูปฤาษีและบอที่ปลูกตนหญาเฟสตูกา และระบบที่ไมปลูกพืช 
จากการศึกษาพบวา ทั้ง 2 ระบบมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบําบัดแบคทีเรียมากกวารอยละ 93โดยที่ระบบที่ 
ปลูกพืชมีประสิทธิภาพการบําบัดไดดีในฤดูรอน สวนระบบที่ไมมีการปลูกพืชจะบําบัดไดดีในฤดูหนาว ระบบที่ 
ปลูกพืชมีประสิทธิภาพในการบําบัด BOD และของแข็งแขวนลอยไดดีรอยละ 75 และ 88 ตามลําดับ สวน 
ระบบที่ไมมีการปลูกพืชมีประสิทธิภาพในการบําบัดรอยละ 63 และ 46 ตามลําดับ 
Summerfelt et al. (1999) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบไหลใตพื้นผิวในแนวดิ่งและแบบไหลแนวนอน ในการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงปลาเทราส 
พืชที่ใชในระบบคือหญาแฝก จากผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดแบบไหลในแนวนอนและ 
แนวดิ่ง ประสิทธิภาพในการบําบัด ของแข็งแขวนลอย รอยละ 98 และ 96 COD ทั้งหมด รอยละ 91 และ 72 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด รอยละ 90 และ 82 แอมโมเนียทั้งหมด รอยละ 89 และ 86 ตามลําดับ 
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในรูป 
บีโอดี, ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) และสามารถกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได (Brix et al, 2001; 
Vymazal et al, 1998) ปจจุบันมีการนําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางไปใชในการกําจัดมลสาร 
ตาง ๆ ในน้ํา เชน จากการศึกษาของ Poggi­Varaldo et al (2002) ไดใชระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหล 
ใตผิวตัวกลางโดยปลอยน้ําไหลเขาระบบแนวราบ ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงฆาสัตว พบวาประสิทธิภาพใน 
การบําบัด COD, BOD และ TSS รอยละ 90, 91 และ 85 ตามลําดับ นอกจากนี้ Zachritz and Jacquez 
(1993) ศึกษาการใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง ในการบําบัดน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงปลา พบวา 
สามารถลดของแข็งและฟอสฟอรัสในน้ําเสียรอยละ 67.2 และ87.0 ตามลําดับ โดยการกําจัดฟอสฟอรัสเกิด 
จากการดูดซับโดยตัวกลางในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (Zhu et al, 1997; Drizo, 1998; Grüneberg and Kern, 
2001; Sakadevan and Bavor, 1998). จากการศึกษา Mantovi et al (2003) ไดนําระบบพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางมาใชในการบําบัดน้ําเสียจากฟารมนม พบวา สามารถกําจัดสารอินทรีย 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ไดรอยละ 90.8, 91.9, 79.1 และ 60.6 ตามลําดับ 
นอกจากนี้ยังมีการในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางมาใชในการกําจัดน้ําเสียที่เกิดจาก 
โรงงานอุตสาหกรรม โดย Maine et al (2006) ไดทําการศึกษาการบําบัดโลหะหนัก 3 ชนิด คือ โครเมียม นิ
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เกิล และสังกะสี ซึ่งเกิดจากโรงงานเหล็กโดยมีการปนเปอนในน้ําเสียโดยใชระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหล 
ใตผิวตัวกลาง ผลการศึกษาพบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมรอยละ 86 และกําจัดนิเกิลและสังกะสี 
รอยละ 67 จากการศึกษาของ Ojstršek et al (2007) นําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางใชในการ 
บําบัดน้ําเสียฟอกยอม สามารถกําจัดสียอมไดรอยละ 70 และ COD รอยละ 88 ซึ่งกลไกสําคัญในการบําบัดสี 
และสารอินทรียเกดิจากกระบวนการใชออกซเิจนและไมใชออกซิเจนของจลุนิทรียในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
2.7.4 ขอเปรียบเทียบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวและแบบไหลใตผิวดิน 
Kadlec (2009) ไดทําการเปรียบเทยีบระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวและไหล 
ใตพื้นผิว และพบวา ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวมีขอดีคือมีประสิทธิภาพในการบําบัด BOD 
ของแข็งแขวนลอย แอมโมเนีย ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนทั้งหมดคอนขางดี แตในฤดูหนาวประสิทธิภาพของ 
ระบบจะลดลงและเปนแหลงเพาะพันธุยุงและแมลงตางๆ สวนระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตพื้นผิวมี 
ประสิทธิภาพในการบําบัด BOD ไนเตรทและเช้ือโรคไดคอนขางดี สามารถรับอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร 
สูงกวาแบบไหลผานพื้นผิว แตจะมีปญญาเรื่องการอุดตันของตัวกลาง 
Li et al. (2008) ไดศึกษาระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 3 แบบ คือ 1) แบบไหลใตผิวแนวดิ่ง 
(VSF) 2) แบบไหลใตพื้นผิวแนวนอน (HSF) และ 3) แบบไหลผานพื้นผิว (FWS) โดยทําการศึกษาทดลอง 
ความสามารถในการฟอกตัวของน้ําในทะเลสาบไทหัว ประเทศจีน ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร 0.64 
m/d ในแตละระบบ ผลการศึกษาพบวา มีประสิทธิภาพในการบําบัด CODรอยละ 17­40 แอมโมเนียรอยละ 
23­46 ไนเตรทรอยละ 34­65 ไนโตรเจนรอยละ 20­56 และฟอสฟอรัสทั้งหมดรอยละ 35­66 พื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบไหลใตพื้นผิวแบบไหลแนวดิ่งและแบบไหลแนวนอนมีประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียสูงแต 
แบบไหลผานพื้นผิวมีผลกระทบนอยกวาที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตรสูง ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ออก 
จากระบบบําบัดแบบไหลใตในแนวดิ่งและแนวนอนมีคาใกลเคียงกับมาตรฐานน้ําระดับ 3 ของจีน 
Moortel et al. (2009) ทําการศึกษาเปรียบเทียบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว 
และไหลใตผิวดินในการบําบัดน้ําเสยีชุมชน พบวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผวิมีประสทิธิภาพในการ 
บําบัดไนโตรเจนทั้งหมดรอยละ 36.6 ± 3.3 ฟอสฟอรัสรอยละ 36.0 ± 5 และ COD รอยละ 60.8 ± 7.1 
ในขณะที่แบบไหลใตพื้นผิวมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาโดยไนโตรเจนทั้งหมด 96.7 ± 1.9 ฟอสฟอรัส 
ทั้งหมดรอยละ 71.7 ± 7.7 และ CODรอยละ 88.1± 3.5 การกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดของระบบบําบัดแบบ 
ไหลผานพื้นผิวมีประสทิธิภาพคอนขางนอย เนื่องจากขอจํากัดจากกระบวนการไนตริฟเคช่ัน สําหรับตัวกลางใน 
ระบบบําบัดแบบไหลใตพื้นผิวจะใชกรวดเปนตัวกลางทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาแบบไหลผาน 
พื้นผิวที่ใชดินเปนตัวกลาง เพราะกรวดมีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสไดมากกวาดิน 
Naz et al (2009) ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ 
ไหลใตผิวดิน ชนิดไหลในแนวขวาง (Horizontal subsurface flow; HSSF) และระบบไหลผานพื้นผิว (FWS) 
พบวา ระบบ HSSF มีประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอย และคาซีโอดี สูงกวาระบบแบบ FWS
  
 
 
 
 
 
 
~ 21 ~ 
โดยเฉพาะในชวงสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง และปญหาของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS ในสภาวะที่มี 
อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตรสูง ๆ ในเฉพาะชวงฤดูใบไมผลิ จะทําใหเกิดปญหาสาหรายเกิดขึ้นมาก 
จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวตัวกลางและ 
แบบไหลใตผิวตัวกลาง สามารถสรุปขอดี และขอเสีย ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
ตารางท่ี 2.5 ขอดี – ขอเสียของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และแบบ SF 
ชนิดของพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐ 
อางอิง ขอดี ขอเสีย 
พื ้นที ่ชุ มน้ําประดิษฐแบบ 
ไห ลผ านพื ้น ผ ิว ต ัว กล า ง 
(FWS) 
พื ้นที ่ชุ มน้ําประดิษฐแบบ 
ไหลใตผิวตัวกลาง (SF) 
Cameron et al 
(2003) 
Pimpan and 
Jindal, (2009) 
กรมควบคุมมลพิษ, 
2546 
Maine et al (2009) 
Brix et al, 2001; 
Vymazal et al, 
1998) 
Maine et al (2006) 
(Zhu et al, 1997; 
Drizo, 1998; 
Grüneberg and 
Kern, 2001; 
Sakadevan and 
Bavor, 1998) 
กรมควบคุมมลพิษ, 
2554 
· สามารถบําบัด กําจัด 
สารอินทรีย, ของแข็ง 
แขวนลอยทั้งหมด , 
ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัสและ 
กําจัดเชื้อโรคได 
· รับออกซิเจนจาก 
บรรยากาศไดโดยตรง 
· สามารถกําจัดโลหะหนัก 
ได เชน ทองแดง แคดเมียม 
โครเมียม นิเกิล 
มีประสิทธิภาพในการกําจัด 
สารอินทรีย, ของแข็ง 
แขวนลอยทั้งหมด, 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได 
· สามารถกําจัดโลหะหนัก 
ได เชนโครเมียม นิเกิล และ 
สังกะสี 
· เกิดการกําจัดฟอสฟอรัส 
โดยการดูดซับของตัวกลาง 
ในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
· จุลินทรียชนิดใช 
ออกซิเจนสามารถ 
เจริญเติบโตไดในบริเวณ 
รากของพืช 
· เกิดปญหาในเรื่องของการ 
เปนแหลงเพาะพันธุยุง 
· ใชพื้นที่ในการกอสราง 
มาก 
· เกิดปญหาการอุดตันของ 
ชั้นตัวกลาง 
· เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน 
ไดนอยกวาแบบไหลผาน 
พื้นผิว
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2.7.5 ระบบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบผสม 
เปนการนําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบตางๆ มาใชรวมกัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสีย 
โดยทั่วไปจะเปนการนําเอาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวกับแบบไหลใตผิวตัวกลางมาตออนุกรมหรอืตอ 
ขนานกัน เนื่องจากการใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางอยางเดียว พบวามีการเกิดปฏิกิริยาไนตริ 
ฟเคชันไดนอยกวาแบบไหลผานพื้นผิว จึงมีการนําเอาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวมาใชรวมกัน 
เนื่องจากพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวมีความสามารถในการถายเทออกซิเจนสูงกวาพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง นอกจากนี้พื ้นที ่ชุ มน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวยังสามารถบําบัด 
สารอินทรียไดดี สําหรับพื้นทีชุ่มน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางสามารถกรองของแข็งแขวนลอยออกจากน้ํา 
ได แตถามีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากจะทําใหเกิดการสะสมและอุดตัน จึงมีการนําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
แบบไหลผานพื้นผิวมารวมเพื่อทําการตกตะกอนของแข็งแขวนลอยบางสวนออกจากน้ํา (ศุวศา  กานตวนิชกูร, 
2544) จากชวงระยะเวลาที่ผานมามีการนําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมมาใช โดยนําขอดีของพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางมาใชรวมกัน 
Lin et al. (2003) ใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวกับพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิว 
ตัวกลางตออนุกรมกัน เพื่อบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงปลาใหสามารถนํากลับไปใชใหมได พบวาพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบผสมสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยอยูในชวงรอยละ 47 – 86 เนื่องจากพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ 
ไหลผานพื้นผิวชวยตกตะกอนของแข็งแขวนลอยบางสวนออก จากนั้นพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง 
จึงกรองของแข็งแขวนลอยออกอีกครั้ง สวนคาซีโอดีพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมสามารถกําจัดไดอยูในชวงรอย 
ละ 22 – 55 โดยซีโอดีสามารถกําจัดไดดีในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว โดยจุลินทรียที่เกาะอยู 
ตามพืชจํานวนมากยอยสลายสารอินทรีย ในการกําจัดสารอินทรียจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยใชระบบพื้นที่ 
ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS ตอกับแบบ SF ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร 1.8­13.5 cm/d พบวาคาคงที่ 
อัตราการยอยสลายสารอินทรียของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS จะมีคาในการยอยสลายสารอินทรีย 
ในรูปไนโตรเจนไดดี สวนระบบ SF จะมีคาในการยอยสลายสารอินทรียในรูปฟอสฟอรัสไดดี ตอมา Lin et 
al., (2002) ใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผวิกับพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางตออนุกรม 
กันอีกครั้ง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส พบวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
สามารถกําจัดแอมโมเนีย และฟอสฟอรัสอยูในชวงรอยละ 86 – 98 และ 32 – 71 ตามลําดับ เนื่องจากการนํา 
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผวิ และแบบไหลใตผิวตัวกลางมาตออนุกรมกัน ซึ่งทําใหเกดิทั้งปฏิกิริยาไน 
ตริฟเคชัน และดีไนตริฟเคชันไดดี และพบวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางสามารถดูดซับมลสาร 
ตางๆ ไวในตัวกลางไดมากกวาแบบไหลผานพื้นผิว 
จากรายงานการวิจัยจะเห็นไดวาระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐทัง้สองแบบ มีขอด­ีขอเสีย แตกตางกัน 
เชน ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS มีประสทิธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย และไนโตรเจน ไดดีกวา 
ขณะที่ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ SF มีประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัส และของแข็งแขวนลอย 
ดังนั้นหากนําทัง้สองระบบมาผสมกันจะสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดดียิ่งขึ้น
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 
การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) เพื่อศึกษาเปรียบเทียบ 
สัดสวนที่เหมาะสมระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และแบบ SF ของระบบผสม ในการบําบัดน้ําเสีย 
จากน้ําเสียชุมชนมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยมีข้ันตอนในการศึกษาดังตอไปนี้ 
3.1 สถานท่ีทําการศึกษาวิจัย 
ทําการวัดพารามิเตอรทั้งหมด ณ หองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม อาคารศูนยเครื่องมือ 5 และชุด 
การทดลองติดตั้งอยูบริเวณระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ภายในฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ตําบล 
สุรนารี อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 
3.2 ระยะเวลาทําการศึกษาวิจัย 
ระยะเวลาที่ใชในการทดลอง 14 เดือน ตั้งแตเดือน ตุลาคม พ.ศ. 2551 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2552 
3.3 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
ข้ันตอนการศึกษาวิจัยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
3.3.1 การออกแบบชุดจําลองพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบผสม 
3.3.1.1 ขนาดของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทั้ง 4 ชุดการทดลอง มีขนาดกวาง × ยาว × ลึก เทากับ 1.0 เมตร × 3.0 
เมตร × 0.8 เมตร จํานวน 4 ชุดการทดลอง แสดงดังรูปที่ 3­1 โดยมีการวางผังระบบดังแสดงในรูปที่ 3­2 
รายละเอียดของชุดการทดลองดงัสรุปในตารางที่ 3­1 ดังตอไปนี้ 
ชุดการทดลองที่ 1 มีสัดสวนระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS : แบบ SF เทากบั 1:1 โดยการ 
แบงพื้นทีบ่อออกเปน 2 สวน ที่ความยาว 1.5 เมตรจากสวนตนของบอ ในสวนแรกของบอทําการออกแบบ 
เปนระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และในสวนที่ 2 ของบอ ออกแบบตามระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
แบบ SF ดังแสดงในรูปที่ 3­3 
ชุดการทดลองที่ 2 มีสัดสวนระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS : แบบ SF เทากบั 1:2 โดยการ 
แบงพื้นทีบ่อออกเปน 2 สวน ที่ความยาว 1.0 เมตรจากสวนตนของบอ ในสวนแรกของบอทําการออกแบบ 
เปนระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และในสวนที่ 2 ของบอ ออกแบบตามระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
แบบ SF ดังแสดงในรูปที่ 3­4 
ชุดการทดลองที่ 3 มีสัดสวนระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS : แบบ SF เทากบั 1:4 โดยการ 
แบงพื้นทีบ่อออกเปน 2 สวน ที่ความยาว 0.6 เมตรจากสวนตนของบอ ในสวนแรกของบอทําการออกแบบ 
เปนระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และในสวนที่ 2 ของบอ ออกแบบตามระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
แบบ SF ดังแสดงในรูปที่ 3­5
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ชุดการทดลองที่ 4 มีสัดสวนระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS : แบบ SF เทากบั 2:1 โดยการ 
แบงพื้นทีบ่อออกเปน 2 สวน ที่ความยาว 2.0 เมตรจากตนบอ ในสวนแรกของบอทําการออกแบบเปนระบบ 
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และในสวนที่ 2 ของบอ ออกแบบตามระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ SF ดัง 
แสดงในรปูที่ 3­6 
3.3.1.2 การปูตัวกลางของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
สวนแรกของแบบจําลองจะเปนแบบ FWS นําหินที่ผานตะแกรงมาตรฐานขนาด ¾ นิ้ว และ 
ดินปนทรายใสลงในแบบจาํลองใหมีระดับความสูง 0.1 และ 0.3 เมตร ตามลําดับ โดยมีอัตราสวนชองวาง 
เทากับ 0.47 และปรบัพื้นบอใหราบเรียบสม่ําเสมอ 
ในสวนหลังเปนแบบ SF นําหินที่ผานตะแกรงมาตรฐานขนาด 1 นิ้ว ใสลงในแบบจําลอง ซึง่อยู 
บรเิวณชวงตน และชวงทายของแบบจําลองสวนหลัง โดยมีความกวางของช้ันหินเทากับ 0.1 เมตร สวน 
บริเวณที่ทําการปลูกพืชใสดินปนทรายผสมกรวด ซึ่งมีอัตราสวนชองวางเทากบั 0.53 โดยระดบัความสูงของ 
ช้ันหิน และชั้นดินเทากบั 0.7 เมตร 
ตารางท่ี 3­1 รายละเอียดการออกแบบของชุดการทดลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
พารามิเตอร Unit ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 ชุดการทดลองที่ 4 
FWS SF FWS SF FWS SF FWS SF 
อัตราสวน ­ 1 1 1 2 1 4 2 1 
ความยาวของบอ m 1.5 1.5 1.0 2.0 0.6 2.4 2.0 1.0 
ความลึกระดับน้ํา m 0.30 0.65 0.30 0.65 0.30 0.65 0.30 0.65 
ความลึกของตัวกลาง m 0.4 0.7 0.4 0.7 0.4 0.7 0.4 0.7 
ความพรุนของดิน ­ 0.47 0.53 0.47 0.53 0.47 0.53 0.47 0.53 
1.0 m 
0.8 m 
3.0 m 
รูปท่ี 3­1 ภาพจําลองชุดการทดลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม
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รูปท่ี 3­2 ชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ณ ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี
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1.50 m 
0.1 m 0.1 m 
ทางน้ําเขา 
ดินปนทราย 
หิน ¾” 
0.15 m 
0.25 m 
0.3 
m 
0.1 
m 
ทางน้ําออก 
หิน
 1”
 
หิน
 1”
 
ดิบปนทราย 
0.65 m 
0.7 m 
รูปท่ี 3­3 ภาพตัดตามขวางของชุดการทดลองที่ 1 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม FWS:SF (1:1) 
1.50 m 
0.1 m 
ทางน้ําเขา 
ดินปนทราย 
หิน ¾” 
0.15 m 
0.25 m 
0.3 
m 
0.1 
m 
ทางน้ําออก 
ห
ิน
 1
” 
ดินปนทราย หิน 
1”  0.65 m 
0.7 m 
1.00 m 2.00 m 
0.1 m 
รูปท่ี 3­4 ภาพตัดตามขวางของชุดการทดลองที่ 2 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม FWS:SF (1:2)
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0.60 m 
ทางน้ําเขา 
ดินปนทราย 
หิน ¾” 
0.15 m 
0.25 m 
0.3 
m 
0.1 
m 
ทางน้ําออก 
หิน
 1”
 
ดิบปนทราย 
ห
ิน
 1
” 0.65 m 
0.7 m 
ทางน้ําออก 
ห
ิน
 1
”  หิน 
1” ดิบปนทราย 0.65 m 
0.7 m 
ทางน้ําเขา 
ดินปนทราย 
หิน ¾” 
0.15 m 
0.25 m 
0.3 
m 
0.1 
m 
0.1 m 
2.40 m 
0.1 m 
รูปท่ี 3­5 ภาพตัดตามขวางของชุดการทดลองที่ 3 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐผสมแบบ FWS­SF (1:4) 
0.1 m 
2.00 m 1.0 m 
0.1 m 
รูปท่ี 3­6 ภาพตัดตามขวางของชุดการทดลองที่ 4 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม FWS:SF (2:1)
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3.3.1.3 พืชที่ใชในการศึกษาวิจัย 
พืชที่ใชในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ คือ ตนกกรังกา ช่ือสามัญ คือ umbrella plant (Cyperus 
alternifolius L.) โดยทําการคัดเลือกพืชที่มีขนาดใกลเคียงกัน แลวนํามาปลูกในแบบจําลองโดยมีระยะปลูก 
ระหวางตนหางกัน 0.15 เมตร มีความหนาแนนเทากับ 45 ตน/ ตารางเมตร โดยทิ้งชวงระยะเวลาใหพืช 
พักตัวในแบบจําลองกอนเริ่มการทดลองประมาณ 2 – 3 สปัดาห (รูปที่ 3.7) 
รูปท่ี 3­7 ตนกกรังกา (Cyperus alternifolius L.) ในชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
3.3.2 อัตราภาระรับนํ้าทางชลศาสตร และภาระบรรทุกสารอินทรียของระบบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบผสม 
กําหนดคาอัตราการไหลของแตละชุดการทดลอง แลวนํามาคํานวณหาระยะเวลาเกบ็กักน้ําในแตละ 
ชุดการทดลอง โดยใชสูตรการคํานวณของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐในแตละสวนดังตอไปนี ้
3.3.2.1 การคํานวณอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
­ พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว (Reed et al., 1988) 
Q = 
[ ] 
t 
d n d LW 
w n 
+ 
(3.1) 
­ พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง (Metcalf and Eddy, 2003) 
Q = t 
n LWdw (3.2)
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โดยที่ Q = อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ํา (ลูกบาศกเมตร /วัน) 
L = ความยาวของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (เมตร) 
W = ความกวางของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (เมตร) 
n d = ความลึกของชั้นดิน (เมตร) 
w d = ความลึกของน้ํา (เมตร) 
n = อัตราสวนชองวางดิน 
t = ระยะเวลาเกบ็กักน้ํา (วัน) 
คํานวณอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร (US.EPA, 2000) 
HLR = 
Q 
(3.3) 
A 
โดย HLR = อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate) (m 
3 
/m 
2 
­d) 
Q = อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ํา (m 
3 
/d) 
A = พื้นที่หนาตัดของบอ (m 
2 
) 
HLR = 
3 
0.125 
= 0.042 m 
3 
/m 
2 
­d 
3.3.2.2 การคํานวณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
จากคาอัตราการไหล นํามาคํานวณหาคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
แบบผสม โดยใชสมการที่ (3.4) 
คาอัตราการไหลของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม เทากับ 0.125 m 
3 
/d 
­น้ําเสียมีคาบีโอดเีฉลี่ย 35.73 mg/L 
­บอกวาง 1 เมตร ยาว 3 เมตร 
การคํานวณอัตราภาระบรรทกุสารอินทรีย: 
OLR = 
A 
BOD Q ´ 
(3.4) 
= 
1000 3 1 
10000 35.73 0.125 
´ ´ 
´ ´ 
= 44.66 กิโลกรมั บีโอด/ี (เฮกแตร.วัน) 
3.3.3 การศึกษา tracer study 
การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) ในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมีความสําคัญตอการออกแบบ 
ระบบ ซึ่งการศึกษาสารติดตามสามารถใชประเมินหาระยะเวลาเก็บกักทีเ่หมาะสม ประเมินการไหลลัดวงจรใน
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ระบบและสามารถประเมินลักษณะการไหลในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ โดยจะใชสารละลายโซเดียมคลอไรด 
(NaCl) ความเขมขนเริ่มตนอยูในชวงประมาณ 5,000 มิลลิกรมัตอลิตร เนื่องจาก NaCl ไมมีผลกระทบตอ 
อัตราการไหลและไมถูกดูดซบัในช้ันตัวกลาง (Metcalf and Eddy, 2003) โดยการนําผลการทดลองที่ไดมา 
คํานวณหาระยะเวลาเกบ็กักน้ําและคากระจายการไหลของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐทั้ง 4 ชุด โดยใชสมการ 
ของ Levenspiel (1972)  ดังสมการ (3.5) ­ (3.8) ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (HRT) Tมีหนวยเปน วัน ระยะเวลา 
เก็บกกัน้ําที่ใชจะกําหนดโดยต้ังสมมุติฐานวามีการกวนสมบรูณหรอืเปนปลั๊กโฟลว (Plug Flow) ซึ่งในสภาพ 
จริงจะไมพบทัง้ 2 กรณี การหาคาระยะเวลาเก็บกักน้ําที่แทจรงิทําไดยาก เพราะการไหลในระบบจะซับซอน 
เนื่องจากมีพืชเจริญอยู และพืชก็ไปแทนทีป่รมิาตรน้ําจํานวนหนึ่งดวย (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538) 
จากผลการศึกษาสารติดตามนํามาคํานวณหาคาระยะเวลากกัเก็บน้ํา โดยใชสมการที่ 3.5 เพื่อหาคา 
Tmean และจากสมการที่ 3.1 และ 3.2 นํามาคํานวณหาคา Ttheory ของระบบจําลองทั้ง 4 ชุด และนําคาที่ 
ไดมาปรับคาอัตราการไหลของระบบใหใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดทางทฤษฎี  และจากคา Tmean นํามา 
คํานวณหาคาการกระจายการไหล (d) จากสมการที่ 3.6­3.8 เพื่อประเมินลักษณะการไหลของน้ําในบอพื้นที่ 
ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม จากขอมลูดังแสดงในตารางที่ 3­2 
ระยะเวลาเก็บกกัน้ําเฉลี่ย; Tmean = 
StiCiDt 
(3.5) 
SCiDt 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน; s 2 = 
Sti 2 CiDt 
­ Tmean (3.6) 
SCiDt 
ดังนั้น s 2 q = 
s 2 
=  2d + 8d 
2 
(3.7) 
T 
2 
mean 
คากระจายการไหล (d) d = 
D 
(3.8) 
uL1 
โดย Tmean = ระยะเวลาเก็บกักน้ําเฉลี่ย (d) 
s 2 = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ti = ระยะเวลาหนึ่งที่สารละลายออกจากระบบ (d) 
Ci = ความเขมขนของคลอไรดที่ออกจากระบบที่เวลาใดๆ (mg/l) 
Dt = ชวงเวลาที่สารละลายออกจากระบบ (d) 
D = สัมประสิทธิ์การไหลตามแนวนอน 
u = อัตราการเร็วไหล (m/d) 
L1 = ระยะทางของการไหลจากทางเขาถึงทางออก (m) 
d = คากระจายการไหล
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ตารางท่ี 3­2 คาการกระจายของการไหล 
คาการกระจายการไหล (d) ลักษณะการไหล 
0 การไหลแบบทอ 
0.002 การกระจัดกระจายมีนอย 
0.025 การกระจัดกระจายปานกลาง 
0.2 การกระจัดกระจายมีมาก 
¥ การไหลแบบกวนสมบูรณ 
ที่ มา ;  Levensp ie l (1972) 
3.3.4 การเริ่มเดินระบบกับนํ้าเสียสังเคราะห 
ทําการปลูกตนกกรงักาบนตัวกลาง (ดินปนทราย) ของแตละบอ หลังจากนั้นนําน้ําประปาเขาสูระบบ 
เพื่อเปนระยะพักตัวใหตนไมสามารถปรบัตัวใหเขากบัสภาวะแวดลอมในบอเปนระยะเวลา 1 อาทิตย  หลังจาก 
นั้นจึงนําน้ําเสียสังเคราะหชุมชนเขาสูระบบ ลักษณะของน้าํเสียชุมชนสงัเคราะหดงัแสดงในตารางที่ 3­3 ทํา 
การเกบ็ตัวอยางน้ําเขา­ออกจากแตละชุดการทดลอง เพื่อตรวจวัด คาซีโอดี (COD) และคาฟอสฟอรัสทั้งหมด 
(TP) เพื่อนํามาคํานวณหาคาประสทิธิภาพในการบําบัด เปนระยะเวลาประมาณ 60 วัน จนกระทั่งมี 
ประสิทธิภาพในการบําบัดเขาสูสภาวะคงที่ (Steady stage) คือ มีคาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี และ 
ทีเคเอ็น เปลี่ยนแปลงนอยกวาหรือเทากบัรอยละ 10 
3.3.5 การเดินระบบกับนํ้าเสียจริง 
หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงทีเ่ปลี่ยนจากน้ําเสียสงัเคราะหเปนน้ําเสียจริง โดยนํานํ้าเสียจากบอ 
รวบรวมน้ําเสียของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี กอนเขาระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา ระบบบอผึง่ 
(Oxidation pond) ของมหาวิทยาลัย เขาสูถังสูงเพื่อเก็บน้าํกอนเขาชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทัง้ 
4 บอ แผนผงัของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 3­8 ทําการเดินระบบเพื่อตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียของ 
ชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทั้ง 4 ชุด เปนระยะเวลาประมาณ 7 เดือน 
3.3.6 การเก็บตัวอยาง 
ชวงระยะเวลาการเดินระบบชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมตลอดระยะเวลา 7 เดือน ทําการ 
เดินระบบโดยใชน้ําเสียสงัเคราะหเปนระยะเวลา 2 เดอืน หลงัจากนั้นจึงใชน้ําเสียจริงของมหาวิทยาลัย 
เทคโนโลยีสรุนารี (ตารางที่ 3­3) จนระบบชุดจําลองเขาสูระยะ steady stage หลังจากนั้นจงึทําการเก็บ 
ตัวอยาง เพื่อนําไปวิเคราะหผลการศึกษา โดยมีรายละเอียดของการเก็บตัวอยาง ดังตอไปนี้ 
1) การเก็บตัวอยางพืช โดยจะทําการวัดอัตราการเจรญิเตบิโตของพืช โดยวัดความสูงของตนกกรังกา 
ทุกอาทิตย และสงัเกตอาการผิดปกติของพืชในระบบ เชน ภาวะซีด ลักษณะที่ผิดปกติทางกายภาพ เชน แคระ 
แกรน เปนตน ในชวงทายของการเดินระบบ ทําการเกบ็ตัวอยางพืชในแตละจุดเพื่อช่ังน้ําหนักแหง (Biomass)
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1.50 m 
0.1 m 0.1 m 
รูปท่ี 3­8 แผนผงัการเดินระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
ทางน้ําเขา 
ดินปนทราย 
หิน ¾” 
0.15 m 
0.25 m 
0.3 
m 
0.1 
m 
ทางน้ําออก 
หิน
 1”
  หิน
 1”
 
ดิบปนทราย 
0.65 m 
0.7 m 
รูปท่ี 3­9 จุดเกบ็ตัวอยางน้ําในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทั้ง 4 ชุด 
1.50 m 
A 
B 
C 
ถังเก็บน้ํา (ถังสูง) 
ชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
แบบผสม 
ปม 2 
ถังเก็บน้ํา 
ปม 1 
บอรวบรวมน้ําเสียของ 
มหาวิทยาลัยวิทยาลัย
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ตารางท่ี 3­3 ลักษณะสมบัตินํ้าเสียชุมชนสงัเคราะหและน้ําเสียจริงของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี ที่ใชใน 
การศึกษา (min­max) 
หมายเหตุ *เปนคาน้ําเสียชุมชนจริง**เปนคาน้ําเสียชุมชนสังเคราะห *** คาน้าํเสียจริงของ มทส. กอนเขาระบบบําบัดชีวภาพ (ตค. 51­ กย. 52) 
ตารางท่ี 3­3 ลักษณะสมบัตินํ้าเสียสังเคราะหชุมชน ที่ใชในการศึกษา 
2) การเก็บตัวอยางน้ํา โดยกําหนดจุดเก็บตัวอยางน้ําที่จุดนํ้ากอนเขาระบบ FWS (A), จุดนํ้าออกจาก 
ระบบ FWS (B) และ จุดที่น้ําออกจากสวน SF ของระบบ (C) เพื่อทําการวัดตรวจวิเคราะหคา COD, BOD5, 
TKN, NH4­N, TP, TS, TSS และ TDS อาทิตยละ 1 ครั้ง เพื่อนําไปประเมินประสิทธิภาพการบําบัดของแตละ 
ชุดจําลอง วิธีการตรวจวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 3.4 
3) ตรวจวัดสภาวะแวดลอมภายในระบบ โดยจะทําการวัดคา pH, DO และ อุณหภูมิน้ํา ภายในระบบ 
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
ตารางท่ี 3­3 ลักษณะสมบัตินํ้าเสียสังเคราะหชุมชน ที่ใชในการศึกษา 
3.4 การวิเคราะหขอมูล 
นําขอมูลที่ไดจากการเดินชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม มาวิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดย 
ทําการศึกษาดังนี้ 
3.4.1 วิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลที่ไดจากผล 
การศึกษาดังนี้ 
1) การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของพืช โดยวัดความสูงของตนกกรังกาทุกอาทิตย คามวล 
ชีวภาพของตนกกรังกา 
พารามิเตอร หนวย คาที่ใชใน 
การศึกษา 
เกรียงศักดิ์* 
(2547) 
Prochaska** 
(2009) 
Rottiers* 
(1999) 
น้ําเสียชุมชน 
จริงของ 
มทส.*** 
COD mg/L 285.67­354.63 192.5­770 458 (±1.16) 460 (±200) ­ 
BOD5 mg/L ­ ­ ­ ­ 13.7­39.0 
TKN mg/L 15.44­21.12 20­85 49 (±0.41) 7 (±3) 7.80­42.8 
TP mg/L 5.37­29.23 4­15 8.18 (±0.19) 25 (±7) ­ 
pH 25.12­30.21 ­ ­ ­ 7.6­7.9 
Temperature °C 6.06­7.21 ­ 7.07 (±0.06) 6.90­7.50 ­
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2) การศึกษาปจจัยสภาวะแวดลอมภายในชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ไดแก 
อุณหภูมิ pH และ DO เปนตน 
3) ประสิทธิภาพการบําบัดของแตละชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ในแตละ 
พารามิเตอร 
3.4.2 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ ดวยวิธี one­way ANOVA 
ทดสอบความแปรปรวนของชุดจําลองระบบ FWS­SF ทั้ง 4 ชุด โดยทดสอบดวยวิธี One way 
ANOVA สมมติฐานที่ทําการทดสอบ คือ 
H0 : คาเฉลี่ยของชุดจําลองระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ที่มีอัตราสวนของ FWS­SF 
ที่อัตราสวน 1:1, 1:2, 1:4 และ 2:1 เทากัน หรือระบบ FWS­SF ที่อัตราสวน 1:1, 1:2, 
1:4 และ 2:1 ไมแตกตางกัน 
H1 : คาเฉลี่ยของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ที่มีอัตราสวนของ FWS­SF 
ที่อัตราสวน 1:1, 1:2, 1:4 และ 2:1 เทากัน หรือระบบ FWS­SF ที่อัตราสวน 1:1, 1:2, 
1:4 และ 2:1แตกตางกัน 
จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เมื่อ Sig. < 0.05 
3.4.3 การวิเคราะหความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี Student T­test 
ตารางท่ี 3.4 วิธีการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่เขา – ออกระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
ลักษณะสมบัติของนํ้าเสียเขา ­ ออก วิธีการวิเคราะห 
COD  (mg/l) Close Reflux Method 
BOD5 (mg/l) Azide Modification Method 
TS(mg/L) Evaporation 
TSS  (mg/l) Filtration/Evaporation 
TDS (mg/L) Filtration/Evaporation 
TKN  (mg/l) TKN method 
Ammonia  (mg/l) Nesslerization 
TP  (mg/l) 
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric 
Method
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาวิจัย 
4.1 การหาระยะเวลาเก็บกกัน้ําภายในระบบพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐแบบผสม 
จากการศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมของชุดการ 
ทดลองทั้ง 4 ชุด ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร 0.125 m 
3 
/d โดยใช สมการ (3.4) – (3.7) ผลการศึกษา 
สารติดตามดังสรุปในตารางที่ 4­1 และจากรูปที่ 4­1 (ผลการศึกษาและรายละเอียดการคํานวณแสดงใน 
ภาคผนวก ก) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนคลอไรดกับเวลา จากผลการศึกษาไดเสนกราฟเปนรูป 
ระฆังควํ่า โดยในชวงแรกความเขมขนของคลอไรดมีคาคอยๆเพิ่มข้ึน จนกระทั่งถึงจุดที่มีความเขมขนสูงสุด 
จากนั้นความเขมขนของคลอไรดจะลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งมีความเขมขนของคลอไรดใกลเคียงความเขมขน 
เริ่มตนโดยแนวโนมที่เกิดข้ึนเปนลักษณะเดียวกันทั้ง 4 ชุดจําลอง 
ตารางท่ี 4­1 ผลการศึกษาสารติดตาม 
Q 
(m 
3 
/d) 
ชุดจําลองท่ี 
T (hr) คาการกระจาย 
การไหล (d) Ttheory T mean 
0.125 
1 10.31 6.86 0.498 
2 9.84 7.49 0.224 
3 9.46 7.30 0.223 
4 10.77 7.30 0.223 
จากตารางที่ 4.1 เมื่อนําผลการศึกษามาคํานวณหาคาระยะเวลากักเก็บน้ํา โดยใชสมการที่ 3.4 เพื่อ 
หาคา Tmean และจากสมการที่ 3.1 และ 3.2 เพื่อหาคา Ttheory ของระบบจําลองทั้ง 4 ชุด รายละเอียดการ 
คํานวณดังแสดงในภาคผนวก พบวา คา Ttheory ของทั้ง 2 ระบบ มีคามากกวา Tmean ที่อัตราภาระรับน้ําทาง 
ชลศาสตร เทากับ 0.125 m 
3 
/d เนื่องจากเกิดการไหลของคลอไรดเฉพาะสวนที่เปนนํ้าเหนือผิวดิน การไหล 
ของคลอไรดในช้ันดินมีนอย เนื่องมาจากการไหลผานชองวางของตัวกลาง ความหนาแนนของพืชและรากพืช มี 
ผลตอการไหลของสารละลายโซเดียมคลอไรดในน้ํา ซึ่งเมื่อตนไมที่ปลูกในชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐโตและ 
มีความหนาแนนเพิ่มมากข้ึน จะทําใหระยะเวลาเก็บกักของระบบ Tmean จะมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการ 
คํานวณทางทฤษฎี Ttheory มากยิ่งข้ึน และเมื่อพิจารณาคาการกระจายการไหล (d) ของชุดจําลองที่ 2­4 พบวา 
มีคาใกลเคียงกัน อยูในชวง 0.223 – 0.224 สวนในชุดจําลองที่ 1 มีคากระจายการไหล เทากับ 0.498 
(รายละเอียดการคํานวณ แสดงในภาคผนวก ข) จากผลการคํานวณพบวาคาการกระจายการไหลมีลักษณะ 
การไหลแบบกระจดักระจายคอนขางมาก เนื่องจากการปนปวนของน้ํา ทําใหเกิดการกวนภายในระบบพื้นที่ชุม 
น้ําประดิษฐ (Metcalf and Eddy, 2003)
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ก. ชุดจําลองที่ 1 ข. ชุดจําลองที่ 2 
ค. ชุดจําลองที่ 3 ง.ชุดจําลองที่ 4 
รูปท่ี 4­1 ผลการศึกษาสารติดตาม ของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม
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4.2 ผลการศึกษาการเดินระบบโดยนํ้าเสียชุมชนสังเคราะห 
หลังจากตนกกรังกาของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมในแตละบอ สามารถปรับตัวใหเขากับ 
สภาวะแวดลอมแลว จึงนําน้ําเสียสังเคราะหชุมชนเขาสูระบบ ทําการเก็บตัวอยางน้ําเขา­ออกจากแตละชุดการ 
ทดลอง เพื่อตรวจวัด คาซีโอดี (COD) และคาฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) เพื่อนํามาคํานวณหาคา 
ประสิทธิภาพในการบําบัด เปนระยะเวลาประมาณ 60 วัน จนกระทั่งมีประสิทธิภาพในการบําบัดเขาสูสภาวะ 
คงที่ (Steady stage) ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4­2 พบวาประสิทธิภาพการบําบัด COD ของชุด 
จําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ทั้ง 4 ชุด อยูในชวงรอยละ 96 และประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ P อยู 
ในชวงรอยละ 86.54­ 99.50 โดยพบวาชุดการทดลองที่ 3 ซึ่งมีอัตราสวนของ FWS­SF เทากับ 1:4 มีรอยละ 
ของประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสสูงสุดถึงรอยละ 99.50 ผลที่ไดสนับสนุนการศึกษาของ Drizo et al. 
(1997; 1999) ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสในชุดจําลองระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐของ 
ตัวกลางหินดินดานโดยใชน้ําเสียชุมชนสังเคราะห ทําการเดินระบบเปนระยะเวลา 1 ป พบวาเมื่อประสิทธิภาพ 
การกําจัดฟอสฟอรัสของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวดินมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสเฟตรอย 
ละ 98 ­100 และ Koiv et al. (2010) ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสในระบบพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐ 
แบบไหลใตผิวดินโดยมี hydrated oil shale ash เปนตัวกลาง ในน้ําเสียชุมชนที่มีความเขมขนฟอสฟอรัสเขา 
ระบบ 0.13­17.0 มิลิกรัมตอลิตรและน้ําชะขยะมีความเขมขนฟอสฟอรัสเขาระบบ 3.4 มิลิกรัมตอลิตร พบวามี 
คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจดัฟอสฟอรัส เทากับรอยละ 99 โดยฟอสฟอรัสจะสรางพันธะกับแคลเซียมเกิด 
เปนแคลเซียมฟอสเฟต ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวดินจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส 
โดยเปนการทํางานรวมกันระหวางพืช จุลินทรียและตัวกลาง มีกลไกในการกําจัดฟอสฟอรัสที่สําคัญ คือ 
ปฏิกิริยาการดูดซับและตกตะกอนกับองคประกอบของแรธาตุที่มีอยูในตัวกลาง จากนั้นฟอสฟอรัสจะถูกพืช 
และจุลินทรียนําฟอสฟอรัสไปใชในการเจริญเติบโตและสรางเซลลเนื้อเยื่อ ตัวกลางจึงเปนกลไกสําคัญในการ 
กําจัดฟอสฟอรัสในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (Johnsson et al., 1997; Zhu et al., 1997; Adam et al., 
2007) 
ตารางท่ี 4­2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม โดยใชน้ําเสียสังเคราะห 
No. FWS:SF COD TP 
Influent 
(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 
% 
Removal 
Influent 
(mg/L) 
Effluent 
(mg/L) 
% 
Removal 
1 1:1 2680 ± 
742.96 
87.68  ± 
75.80 
96.73 3.64 ± 
2.31 
0.37 ± 0.33 89.84 
2 1:2 93.09 ± 
96.02 96.53 
0.44 ± 0.64 87.91 
3 1:4 95.64 ± 
97.86 
96.43 0.0183 ± 
0.022 
99.50 
4 2:1 103.64 ± 
110.62 
96.13 0.49 ± 0.48 86.54
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4.3 ผลการศึกษาประสทิธิภาพการบําบัดโดยระบบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบผสม 
หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที่เปลี่ยนจากน้ําเสียสังเคราะหเปนน้ําเสียจริง โดยนําน้ําเสียจากบอ 
รวบรวมน้ําเสียของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี กอนเขาระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา ระบบบอผึ่ง 
(Oxidation pond) ของมหาวิทยาลัย เขาสูถังสูงเพื่อเก็บน้ํากอนเขาชุดจําลองพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทั้ง 
4 บอ ทําการเดินระบบและเก็บตัวอยางน้ําเขา­ออกจากระบบ เพื่อนํามาคํานวณหาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํา 
เสียของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทั้ง 4 ชุด เปนระยะเวลาประมาณ 4 เดือน(ชวงระยะการเก็บ 
ตัวอยาง) ผลการศึกษามีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
4.3.1 ประสทิธิภาพการบําบัดสารอินทรีย 
จากตารางที่ 4­3 แสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูป COD ของทั้ง 4 ชุด 
จําลองมีคาใกลเคียงกันอยูในชวงรอยละ 82.42­85.40 โดยชุดจําลองที่ 3 ซึ่งมีอัตราสวนระหวาง FWS:SF 
เทากับ 1:4 มีประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุด รอยละ 85.40 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนของ ระบบ SF มี 
แนวโนมในการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด COD และชุดจําลองที่ 4 ซึ่งมีอัตราสวน FWS:SF เทากับ 2:1 มี 
ประสิทธิภาพการบําบัด COD ต่ําสุด รอยละ 82.42 ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการทดลองประสิทธิภาพของการบําบัด 
สารอินทรียในรูป BOD พบวามีแนวโนมเชนเดียวกัน โดยประสิทธิภาพการบําบัด BOD อยูในชวงรอยละ 
88.71­94.32 มีคาสูงสุดในชุดจําลองที่ 3 และต่ําสุดในชุดจําลองที่ 4 เมื่อนําขอมูลประสิทธิภาพการบําบัด 
สารอินทรียของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมของทั้ง 4 ชุดจําลอง เปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ สุชาดา 
ปุณณสัมฤทธ์ิ (2548) ทําการเปรียบเทียบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว ระหวาง แบบ FWS และ แบบ SF 
เพื่อบําบัดน้ําเสียจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี กอนเขาระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพเชนเดียวกับ 
งานวิจัยในครั้งนี้ พบวาที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร 0.10­0.13 m 
3 
/d โดยบอมีขนาด กวาง x ยาวx สูง 
เทากับ 1.0 x 3.0 x 0.8 เมตร  มีประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียสูงสุดในรูป COD และ BOD เทากับรอย 
ละ 64.1±13.1 และ 75.9±14.3 ตามลําดับ สําหรับระบบแบบ FWS และเทากับรอยละ 63.7±13.9 และ 
74.4±16.5 ตามลําดับ (รายละเอียดผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4­4) สําหรับระบบแบบ SF จาก 
การศึกษาของ Van de Moortel et al (2009) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ 
ไหลผานพื้นผิว และแบบไหลใตผิวดินพบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียในรูป COD เทากับรอยละ 
60.8±7.1 และ 88.1±3.5 ตามลําดับ ดังนั้นจะเห็นไดวาในการศึกษาครั้งนี้ ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
มีประสิทธิภาพการบําบดัสารอินทรียในรูป COD และ BOD สูงกวาแบบเดี่ยวทั้งแบบ FWS และ SF ในสภาวะ 
แวดลอมและการออกแบบระบบที่ใกลเคียงกัน   และจะเห็นไดวาระบบจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมมี 
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูป BOD สูงกวา COD และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัด 
สารอินทรียของทั้ง 4 ชุดจําลอง พบวาเมื่อเพิ่มสัดสวนของระบบ SF มีผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด 
สารอินทรียในรูป COD และ BOD มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน แตอยางไรก็ตามเมื่อนําขอมูลประสิทธิภาพการ 
บําบัดสารอินทรียทั้งในรูป COD และ BOD ไปทดสอบความแปรปรวนทางสถิติโดยวิธี One­way ANOVA 
พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ ค­1 ในภาคผนวก 
ค) ผลที่ไดสอดคลองกับผลการศึกษาของ ศุวศา กานตวนิชกูร (2544) และ สุชาดา ปุณณสัมฤทธ์ิ (2548) 
พบวาการกําจัดสารอินทรียของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และไหลใตผิวดินจะถูกกําจัดโดย
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จุลินทรียทั้งแบบที่ใชออกซิเจน และไมใชออกซิเจนที่เกาะติดอยูกับพืชและที่แขวนลอยอยูในน้ํา จึงทําใหพื้นที่ 
ชุมน้ําประดิษฐทั้งสองแบบสามารถกําจัดสารอินทรียไดใกลเคียงกัน และจากการศึกษาของ Lim et al (2001) 
และจากงานวิจัยอื่นๆ สรุปวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหล 
ผานผิวดิน (FWS) และแบบไหลใตผิวดินแบบแนวนอน HSSF (Horizontal subsurface flow system) ใน 
การบําบัดสารอินทรีย ในรูป BOD Schulz et al, (2003) ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากการ 
เพาะเลี้ยงปลาเทราทโดยใชระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ SF พบวาถาความเขมขนของ COD ที่เขาระบบ 
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมีคาต่ํา  เมื่ออัตราภาระรับน้ําชลศาสตรเพิ่มข้ึน (1 3 และ 5 m 
3 
/d.m 
2 
) จะไมมีผลตอ 
ประสิทธิภาพการกําจัด COD เนื่องจากระบบมีระยะเวลาเก็บกักนอย อีกทั้ง COD เกิดการตกตะกอนและถูก 
ยอยสลายโดยจุลินทรียบริเวณรากพืช  และในการศึกษาครั้งนี้มีอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตรเทากับ 0.125 
m 
3 
/d และมีภาระบรรทุกสารอินทรียอยูในชวง 25.85­85.87 kg COD/(ha.d) ในขณะที่ผลการศึกษาของ Li 
et al (2008) พบวาระบบ SF มีประสิทธิภาพในการบําบดัสารอินทรยีดีกวาระบบ FWS และงานวิจัยของ Naz 
et al (2009) สนับสนุนผลการศึกษาของ Li et al (2008) โดยพบวาระบบ HSSF มีประสิทธิภาพในการบําบัด 
สารอินทรียในรูป Total COD สูงกวา FWS โดยเฉพาะในสภาวะแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง  จะเห็นไดวามี 
ผลงานวิจัยที่ไดผลคอนขางแตกตางกัน ข้ึนอยูกับองคประกอบของการออกแบบระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ เชน 
ชนิดตัวกลาง ชนิดของพืช เปนตน   ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปไดวา สัดสวนที่แตกตางกันระหวาง 
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และ SF ไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูป COD และ BOD 
4.3.2 ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจน ในรูปทีเคเอ็น (TKN) 
จากตารางที่ 4­5 แสดงผลการศึกษาประสทิธิภาพการกําจัด TKN ของทั้ง 4 ชุดจําลอง มีคาอยูในชวง 
รอยละ 92.91­95.66 โดยชุดจําลองที่ 1 ซึ่งมอีัตราสวนระหวาง FWS:SF เทากับ 1:1 มีคาประสทิธิภาพการ 
กําจัด TKN สูงสุด รอยละ 95.66 และชุดจําลองที่ 4 ซึ่งมีอัตราสวนระหวาง FWS:SF เทากับ 2:1 มีคา 
ประสิทธิภาพการกําจัด TKN ต่ําสุด รอยละ 92.91 ) และเมื่อเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาของ สุชาดา ปุณณ 
สัมฤทธ์ิ (2548) ซึ่งทําการเปรียบเทียบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว ระหวาง แบบ FWS และ แบบ SF พบวา 
ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร 0.10­0.13 m 
3 
/d โดยบอมีขนาดเทากัน มีประสทิธิภาพการบําบัด TKN 
สูงสุด ของระบบ FWS และ SF เทากับรอยละ 68.5±14.5 และ 75.7±7.5 จะเห็นวาในการศึกษาครั้งนี้ 
ประสิทธิภาพการบําบัด TKN ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ทั้ง 4 บอ มีคาสูงกวาผลการศึกษาระบบ 
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตรที่ใกลเคียงกัน และเมื่อนําขอมูลประสิทธิภาพ 
การบําบัด TKN ไปทดสอบความแปรปรวนทางสถิติโดยวิธี One­way ANOVA พบวาไมมีความแตกตางอยางมี 
นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดบัความเช่ือมั่นรอยละ 95 (ตารางที ่ค­1 ในภาคผนวก ค) จากการศึกษาของ Lin et 
al. (2003) และกรมควบคุมมลพิษ (2548) พบวาในระบบ FWS สามารถรับออกซเิจนไดโดยตรงจากอากาศทํา 
ใหเกิดกระบวนการยอยสลายไดทัง้แบบใชออกซเิจนในการยอยสลายสาร อินทรียไนโตรเจน เกิดปฏิกริิยาที่ 
เรียกวา ไนตริฟเคช่ัน แตระบบ SF โดยสวนใหญจะเกิดกระบวนการยอยสลายแบบดีไนตริฟเคช่ัน และจาก 
การศึกษาของ Kadlec and Knight (2006) และ U.S. EPA (2000) พบวากลไกหลักของการกําจัดทเีคเอ็น
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ตารางท่ี 4­3 ลักษณะน้ําเสียและประสทิธิภาพการบําบัดสารอินทรียของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
ลักษณะน้ําเสีย บอ 
(FWS:SF) 
ความเขมขนน้ําเขา 
(mg/L) 
Mean±SD 
(Min­max) 
ความเขมขนน้ําออก 
(mg/L) 
Mean±SD 
(Min­max) 
ประสิทธิภาพ 
การกําจัด (%) 
COD 
1 (1:1) 
206.08± 62.04 
(115.20­324.00) 
31.33± 13.57 
(2.00­54.00) 
84.00 
2 (1:2) 
30.63± 15.46 
(0.00­60.00) 
84.50 
3 (1:4) 
28.99± 13.52 
(6.00­54.00) 
85.40 
4 (2:1) 
33.75± 15.16 
(6.80­60.00) 
82.42 
BOD 
1 (1:1) 
35.73 ± 17.32 
(13.50­101.80) 
2.94 ± 4.51 
(0.00­20.96) 
91.62 
2 (1:2) 
3.11 ± 7.23 
(0.00­38.92) 
92.75 
3 (1:4) 
1.79± 2.85 
(0.00­11.98) 
94.32 
4 (2:1) 
3.38± 3.30 
(0.00­13.10) 
88.71 
ตารางท่ี 4­4 คาเฉลีย่ประสิทธิภาพการบําบดันํ้าเสียของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว จากงานวิจยัของ . 
สุชาดา ปุณณสัมฤทธ์ิ (2548) 
ลักษณะ 
น้ําเสีย 
อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร (m 
3 
/d) 
0.11 0.13 0.16 
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย 
* 
(%) Mean ± S.D 
FWS SF FWS SF FWS SF 
COD 24.9 ± 9.5 50.1 ± 15.7 64.1 ± 13.1 63.7 ± 13.9 62.5 ± 11.1 63.1 ± 16.9 
BOD 41.6 ± 18.7 60.8 ± 14.0 75.9 ± 14.3 74.4 ± 16.5 70.6 ± 12.7 71.1 ± 11.2 
TSS 61.7 ± 17.5 66.0 ± 19.6 62.5 ± 12.3 68.3 ± 7.2 65.4 ± 17.0 68.9 ± 10.5 
TKN 42.4 ± 10.2 58.5 ± 9.9 68.5 ± 14.5 75.7 ± 7.5 66.2 ± 16.7 64.0 ± 12.5 
TP 24.1 ± 8.9 69.9 ± 13.7 51.0 ± 11.8 96.3 ± 5.5 22.7 ± 9.7 78.3 ± 2.8
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ตารางท่ี 4­5 ลักษณะน้ําเสียทีผ่านเขา­ออกและประสิทธิภาพการบําบัด TKN และ TP ชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบผสม 
ลักษณะนํ้าเสีย บอ 
(FWS:SF) 
ความเขมขนนํ้าเขา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 
(ต่ําสุด­สูงสุด) 
ความเขมขนนํ้าออก 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 
(ต่ําสุด­สูงสุด) 
ประสิทธิภาพ 
การกําจัด (%) 
TKN 
1 (1:1) 
48.51± 14.66 
(14.99­73.91) 
2.03 ± 2.16 
(0.00 ­ 8.99) 
95.66 
2 (1:2) 
2.01± 2.80 
(0.00­13.51) 
94.95 
3 (1:4) 
2.15 ± 3.55 
(0.00 ­ 18.02) 
94.77 
4 (2:1) 
3.30 ± 2.25 
(0.00 ­ 9.75) 
92.91 
TP 
1 (1:1) 
4.89± 1.81 
(2.07­8.35) 
0.23± 0.36 
(0.00­1.24) 
96.37 
2 (1:2) 
0.39± 0.47 
(0.00­2.19) 
90.82 
3 (1:4) 
0.28± 0.28 
(0.00­0.90) 
94.02 
4 (2:1) 
0.53± 0.54 
(0.00­1.81) 
88.92 
เกิดข้ึนเนื่องจากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพโดยจลุินทรียแบบใชออกซเิจน ประสิทธิภาพการกําจัด 
TKN ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวดินโดยทัว่ไปที่ใชตัวกลางคือ ทราย กรวด และดิน พบวามี 
ประสิทธิภาพการกําจัดอยูในชวงรอยละ 27.00­60.30 (Zurita et al., 2009) และจากการศึกษาของ Van 
de Moortel et al (2009) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และแบบ SF 
พบวามีประสทิธิภาพในการบําบัดไนโตรเจน ในรปู Total N รอยละ 36.6±3.3 และ 96.7±1.9 ตามลําดับ 
และ ไนโตรเจน ในรปู NO3 
­ 
รอยละ 99.7±0.1 และ 99.1±0.5 ตามลําดับ จะเห็นไดวาระบบ SF จะมี 
ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนไดดีกวาระบบ FWS โดยในชวงแรกระบบ SF จะสามารถบําบัด 
สารอินทรียและไนโตรเจนไดเร็วกวาระบบ FWS และจากการศึกษาของ Greenway et al., (2002) และ 
Akratos et al (2007) พบวากลไกหลักในการกําจัดไนโตรเจนในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวดิน 
จะเกิดจากกระบวนการทางชีวภาพโดยการยอยสลายสารอนิทรียไนโตรเจนมาเปนแอมโมเนียไนโตรเจน และ 
เกิดการยอยสลายจากแอมโมเนียไนโตรเจนมาเปนไนเตรตโดย Nitrifying bacteria ในสภาวะที่มีออกซเิจน 
จากนั้นไนเตรตจะถูกพืชดูดซมึขึ้นไปใชในการเจรญิเตบิโต (Gottschall et al., 2007) พืชในระบบพื้นที่ชุมน้ํา
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ประดิษฐสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลายของ Nitrifying bacteria โดยการสงผานออกซิเจนผาน 
ทางบริเวณรากไปยังจุลินทรียทีอ่าศัยในรูพรุนของตัวกลาง เรียกวา Root zone effect ซึ่งจะทําใหสภาวะของ 
ระบบมีปริมาณออกซเิจนเพิ่มขึ้น โดยมีปริมาณออกซเิจนในระบบกวารอยละ 90 และมีการสงผานออกซิเจน 
มาทางรากของพืช (Reddy et al., 1989; Brix, 1997; Schulz, 2006; Kadleck and Knight, 2006) 
4.3.3 ประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรสั 
จากตารางที่ 4­5 แสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจดั TP ของทั้ง 4 ชุดจําลอง มีคาอยูในชวง 
รอยละ 88.92­96.37 โดยชุดจําลองที่ 1 ซึ่งมอีัตราสวนระหวาง FWS:SF เทากับ 1:1 มีคาประสทิธิภาพการ 
กําจัด TP สูงสุด รอยละ 96.37 และชุดจําลองที่ 4 ซึง่มีอัตราสวนระหวาง FWS:SF เทากับ 2:1 มีคา 
ประสิทธิภาพการกําจัด TP ต่ําสุด รอยละ 88.92 และเมื่อเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาของ สุชาดา ปุณณ 
สัมฤทธ์ิ (2548) ซึ่งทําการเปรียบเทียบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว ระหวาง แบบ FWS และ แบบ SF พบวา 
ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร 0.10­0.13 m 
3 
/d โดยบอมีขนาดเทากัน มีประสทิธิภาพการบําบัด TP สงูสุด 
ของระบบ FWS และ SF เทากบัรอยละ 51.0±11.8 และ 96.3±5.5 ตามลําดับ และจากการศึกษาของ Van 
de Moortel et al (2009) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และแบบ SF 
พบวามีประสทิธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัส ในรูป Total P รอยละ 36.0±5.0 และ 71.1±7.7 ตามลําดับ จะ 
เห็นวาในการศึกษาครัง้นี้ประสิทธิภาพการบําบัด TP ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ทั้ง 4 บอ มีคาสูง 
กวาผลการศึกษาระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบ FWS มาก แตมีคาต่ํากวาเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบ 
กับระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบ SF ที่อัตราภาระรบัน้ําทางชลศาสตรที่ใกลเคียงกัน จากผล 
การศึกษาทีผ่านมาของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐทั่วไปจะมคีาประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสอยูในชวง 
รอยละ 20­60 (Vymaza et al., 2007; Kotti et al., 2010) และเมือ่นําขอมลูประสทิธิภาพการบําบัด TP ไป 
ทดสอบความแปรปรวนทางสถิติโดยวิธี One­way ANOVA พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ 
ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ ค­1 ในภาคผนวก ค) และเมื่อนําขอมลูประสิทธิภาพการกําจัด TP 
ทดสอบความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี Student T­test พบวาประสิทธิภาพการกําจัด TP ของชุดจําลองที่ 1 
และชุดจําลองที่ 4 มีความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ ค­2 ใน 
ภาคผนวก ค) กลไกในการกําจัดฟอสฟอรสัของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐสวนใหญจะเกิดข้ึนที่ตัวกลาง โดย 
การตรงึหรือการเกิดสารประกอบเชิงซอน การดูดติดผิว (Daizo et al.,1997;1999; Forbes et al., 2004; 
Bubba et al.,2003) และจากการศึกษาของ Lin et al. (2002) พบวาระบบ SF จะมกีระบวนการดูดซับ 
ฟอสฟอรสัเอาไวที่ตัวกลางและพืชจะดูดซมึฟอสฟอรัสไปใชประโยชนในการสรางเนื้อเยือ่และเจริญเติบโต 
นอกจากนี้ยงัพบวาพืชที่มปีรมิาณฟอสฟอรัสสะสมในเนื้อเยือ่สูงจะมผีลตอประสทิธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส 
ในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐสูงดวย (Drizo et al., 1999) จากการศึกษาครั้งนีจ้ะเห็นไดวาชุดจําลองระบบพื้น 
ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ชุดที่ 4 ซึ่งประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสนอยที่สุด เปนบอที่มปีรมิาตรของ 
ตัวกลางนอยทีสุ่ด เทากับ 1.50 m 
3 
(ตารางที่ 4­6) ขณะที่ บอที่ 1,2 และ 3 มีปรมิาตรของตัวกลางใกลเคียง 
กันอยูในชวง 1.65­1.92 m 
3 
ทําใหอัตราการกําจัดฟอสฟอรสัของทัง้ 3 ชุดจําลองมีคาใกลเคียงกัน
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ตารางท่ี 4.6 สรุปขนาดพื้นที่ และปริมาตรตัวกลางในชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
ชุด 
จําลอง 
FWS:SF Area (m 
2 
) Media (m 
3 
) Total 
Volume (m 
3 
) FWS (LxW) SF(LxW) FWS (HxLxW) SF(HxLxW) 
1 1:1 1.5x1.0 1.5 1.5x1.0 1.5 0.4x1.5x1.0 0.6 0.7x1.5x1.0 1.05 1.65 
2 1:2 1.0x1.0 1.0 2.0x1.0 2.0 0.4x1.0x1.0 0.4 0.7x2.0x1.0 1.40 1.80 
3 1:4 0.6x1.0 0.6 2.4x1.0 2.4 0.4x0.6x1.0 0.24 0.7x2.4x1.0 1.68 1.92 
4 2:1 2.0x1.0 2.0 1.0x1.0 1.0 0.4x2.0x1.0 0.8 0.7x1.0x1.0 0.70 1.50 
ตารางท่ี 4­7 ลักษณะน้ําเสียและประสทิธิภาพการบําบัดคาของแข็ง ที่ผานเขา­ออกชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบผสม 
ลักษณะน้ํา 
เสีย 
บอ 
(FWS:SF) 
ความเขมขนน้ําเขา 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 
(ต่ําสุด­สูงสุด) 
ความเขมขนน้ําออก 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 
(ต่ําสุด­สูงสุด) 
ประสิทธิภาพ 
การกําจัด (%) 
TS 
1 (1:1) 
619.08± 133.60 
(262.67­734.67) 
341.97 ± 152.58 
(122.00 ­ 712.00) 
45.23 
2 (1:2) 
368.41 ± 118.11 
(122.00 ­ 540.00) 
38.69 
3 (1:4) 
378.47 ± 4114.19 
(143.00­674.00) 
36.75 
4 (2:1) 
358.42 ± 155.32 
(124.67­671.33) 
42.03 
TSS 
1 (1:1) 
199.21± 157.96 
(71.11­732.00) 
8.34± 10.06 
(0.00­37.78) 
93.42 
2 (1:2) 
9.19± 9.20 
(0.00­28.67) 
93.51 
3 (1:4) 
10.07± 9.85 
(0.00­42.00) 
91.94 
4 (2:1) 
9.37± 10.29 
(0.00­40.00) 
93.36 
TDS 
1 (1:1) 
463.65± 133.60 
(262.67­734.67) 
372.29 ± 152.58 
(122.00­712.00) 
12.92 
2 (1:2) 
357.15 ± 118.11 
(122.00­540.00) 
15.76 
3 (1:4) 
379.48 ± 114.19 
(143.00­674.00) 
11.41 
4 (2:1) 
370.23 ± 155.32 
(124.67­671.33) 
14.81
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4.3.4 ประสทิธิภาพการบําบัดของแข็ง 
จากตารางที่ 4­7 แสดงผลการศึกษาประสทิธิภาพการกําจัดของแข็งในรูป TS, TSS และ TDS ของทั้ง 
4 ชุดจําลอง มีคาอยูในชวงรอยละ 36.75­42.03, 91.94­93.51 และ 11.41­15.76 ตามลําดับ โดยชุดจําลอง 
ที่ 2 ซึ่งมอีัตราสวนระหวาง FWS:SF เทากบั 1:2 มีคาประสิทธิภาพการกําจัด TSS และ TDS สูงสุด และชุด 
จําลองที่ 1 ซึ่งมีอัตราสวนระหวาง FWS:SF เทากับ1:1 มีคาประสิทธิภาพการกําจัด TS สูงสุด รอยละ 88.92 
และเมือ่เปรียบเทียบกบัผลการศึกษาของ สุชาดา ปุณณสมัฤทธ์ิ (2548) ซึ่งทําการเปรียบเทียบพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบเดี่ยว ระหวาง แบบ FWS และ แบบ SF พบวามีประสทิธิภาพการบําบัดของแข็งในรูป TSS 
สูงสุดของระบบ FWS และ SF เทากบัรอยละ 68.5±14.5 และ 75.7±7.5 ตามลําดับ และจากผลการศึกษา 
ของ Gomez et al (2001) พบวาระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ SF แบบไหลในแนวนอน และแนว 
ตั้งโดยตอแบบอนุกรม มีประสิทธิภาพในการกําจดัของแข็งแขวนลอย SS รอยละ 96±6 และ 96±8 ตามลําดับ 
จะเห็นวาในการศึกษาครั้งนี้ประสิทธิภาพการบําบัด TSS ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ทั้ง 4 บอ มี 
คาตํ่ากวาผลการศึกษาระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยวมาก อาจเนื่องมาจากพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ 
เดี่ยว แบบ FWS สามารถตกตะกอนของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอยลงบนพื้นบอ โดยการสะสมของเศษ 
ตะกอนรวมทั้งซากพืชน้ันจะพบอยูในช้ันตัวกลาง และจุลินทรียที่เกาะอยูตามรากพืชจะชวยยอยสลายตะกอน 
เหลานี้ (จิตติมา  เช้ือกูล, 2545) จากการศึกษาของ Vymazal (1998) พบวากลไกการกรองเปนกระบวนการกําจัด 
ของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอยของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง โดยของแข็งที่มีขนาดใหญ และ 
ขนาดเล็กจะกรองผานช้ันตัวกลาง และรากพืชที่สานกันอยูในดิน ซึ่ง Kadlec and Knight (1996) กลาววาช้ัน 
ของตัวกลางจะทําหนาที่กรองและลดความเร็วของน้ํา ทําใหของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอยไมถูกพัดพาไปกับน้ํา 
ได ดังนั้นจากการศึกษาจะเห็นไดวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบ FWS และแบบ SF สามารถเกิดการ 
ตกตะกอนและการกรองไดดี ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดดีข้ึนเมื่อระยะเวลาเก็บกักน้ําเพิ่มข้ึน และเมื่อนํา 
ขอมูลประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งในรูป TS, TSS และ TDS ของทั้ง 4 ชุดการทดลองไปทดสอบความ 
แปรปรวนทางสถิติโดยวิธี One­way ANOVA พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความ 
เช่ือมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ ค­1 ในภาคผนวก ค) 
4.4 ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ FWS และระบบ SF ในระบบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบผสม และ 
อัตราการกําจัดตอพื้นท่ี 
จากการเกบ็ตัวอยางน้ําเขา­ออก จากระบบ FWS และ SF ของแตละชุดการทดลองพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบผสม เพื่อนํามาคํานวณหาประสทิธิภาพการกาํจัดของ FWS และ SF ผลการศึกษาดังแสดงใน 
ตารางที่ 4­8,4­9 และนําไปกราฟเพื่อหาคาความสัมพันธของอัตราสวนในแตละระบบ (รูปที่ 4­2, 4­4 และ 4­ 
6) และเมื่อนําขอมูลพื้นที่ของชุดจําลองแตละชุด(ขอมลูดังสรปุในตารางที่ 4­6) ขอมูลลักษณะน้ําเขา­ออก 
และประสทิธิภาพการบําบัดของชุดการทดลองทัง้ 4 ชุด เพื่อนําไปคํานวณหาคาอัตราการกําจัดพารามเิตอร 
ตางๆตอพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4­12 มีรายละเอียดผลการศึกษา 
ดังตอไปนี้
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4.4.1 การกําจัดสารอินทรีย 
จากขอมูลประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูป COD และ BOD ดังแสดงในตารางที่ 4­8 ถึง 4­ 
11 นํามาเขียนกราฟความสัมพันธไดดังกราฟในรูปที่ 4­2 จะเห็นไดวาสําหรับ FWS ของชุดจําลองบอที่ 1 และ 
3 มีประสิทธิภาพในการกําจดัสารอินทรียในรูป COD และ BOD สูงที่สุด ขณะที่ระบบ SF ของชุดจําลองบอที่ 
3 มีประสิทธิภาพในการกําจดัสารอินทรยีทั้ง 2 รูปสูงสุด โดยระบบ FWS จะมีประสิทธิภาพในการบําบัด COD 
ดีกวาระบบ SF ขณะที่ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรปู BOD มีประสิทธิภาพในการบําบัดใกลเคียงกัน 
และเมื่อนําไปพิจารณารวมกบัขอมูลอัตราการกําจัดสารอินทรียในรูป COD และ BOD ตอพื้นที่ของพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบผสมของชุดจําลองทั้ง 4 ชุด พบวาอยูในชวง 71.86­73.85 และ 13.49­14.15 kg/d.ha 
ตามลําดับ (ตารางที่ 4­12) และเมื่อนําขอมูลไปเปรียบเทยีบกับผลการศึกษาของ สุชาดา ปุณณสัมฤทธ์ิ (2548) 
ซึ่งมีอัตราการกําจัดสารอินทรียตอพื้นที่ ในรูป BOD ของระบบ FWS อยูในชวง 3.95 kg BOD/d.ha และ 
ระบบ SF อยูในชวง 2.98 kg BOD/d.ha จะเห็นวาผลการศึกษาอัตราการกําจัดสารอินทรียตอพื้นที่ของ 
ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมในงานวิจัยครั้งนี้ มีคามากกวาระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยวทั้งระบบ 
FWS และ ระบบ SF ดังนั้นถาหากนําระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมไปสรางเพื่อกําจัดสารอินทรีย จะ 
สามารถลดพื้นที่ที่ใชในการกอสรางระบบไดประมาณ 3 เทาของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว  และเมื่อ 
นําขอมูลไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางสดัสวนของระบบ FWS:SF ในบอพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมกับ 
อัตราการกําจัดสารอินทรียตอพื้นที่ ดังแสดงในรูปที่ 4­3 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนของระบบ SF จะชวย 
เพิ่มอัตราการกําจัดตอพื้นที่มากยิ่งข้ึน ดังนั้นจากขอมูลดังกลาวขางตนจะเห็นไดวาชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบผสม บอที่ 3 (อัตราสวนระหวาง FWS:SF = 1:4) มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียไดดี 
ที่สุด 
(ก) การกําจัดสารอินทรียของระบบ FWS (ข) การกําจัดสารอินทรียของระบบ SF 
รูปท่ี 4­2 ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียของระบบ FWS (ก) และระบบ SF (ข) ของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบผสม
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ตารางท่ี 4­8 ผลการศึกษาคาเฉลี่ยประสทิธิภาพการกําจัดของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ที่ 1 
อัตราสวน FWS:SF เทากบั 1:1 
ตารางท่ี 4­9 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ที่ 2 
อัตราสวน FWS:SF เทากับ 1:2 
Parameter 
Cin 
(mg/l) 
ชุดการทดลองที่ 2 
FWS SF Total 
Cout 
(mg/l) 
ประสิทธิภาพการ 
กําจัด 
Cout 
(mg/l) 
ประสิทธิภาพการ 
กําจัด 
Cout 
(mg/l) 
ประสิทธิภาพการ 
กําจัด 
COD 206.08 53.84 42.3 30.63 42.3 30.63 84.5 
BOD 35.73 11.81 64.15 3.11 68.36 3.11 92.75 
TKN 48.51 12.1 74.3 2.01 81.86 2.01 94.05 
TP 4.89 2.51 43.69 0.39 84.35 0.39 90.82 
TS 619.08 391.84 30.9 368.41 14.56 368.41 38.69 
TSS 199.21 23 85.49 9.19 66.65 9.19 93.51 
TDS 463.65 372.77 13.96 357.15 8.64 357.15 15.76 
Parameter 
Cin 
(mg/l) 
ชุดการทดลองที่ 1 
FWS SF Total 
Cout 
(mg/l) 
ประสิทธิภาพการ 
กําจัด 
Cout 
(mg/l) 
ประสิทธิภาพการ 
กําจัด 
Cout 
(mg/l) 
ประสิทธิภาพการ 
กําจัด 
COD 206.08 52.65 73.08 31.33 39.52 31.33 84 
BOD 35.73 9.32 70.82 2.94 73.14 2.94 91.62 
TKN 48.51 9.14 80.59 2.03 74.55 2.03 95.66 
TP 4.89 2.26 49.43 0.23 88.83 0.23 96.37 
TS 619.08 366.64 36.92 341.97 25.64 341.97 45.23 
TSS 199.21 13 90.11 8.34 56.28 8.34 9342 
TDS 463.65 364.47 15.8 372.29 0.00 372.29 12.92
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ตารางท่ี 4­10 ผลการศึกษาประสทิธิภาพการกําจัดของชุดการทดลองที่ 3 อัตราสวน FWS:SF เทากบั 1:4 
Parameter 
Cin 
(mg/l) 
ชุดการทดลองที่ 3 
FWS SF Total 
Cout 
(mg/l) 
ประสิทธิภาพการ 
กําจัด 
Cout 
(mg/l) 
ประสิทธิภาพการ 
กําจัด 
Cout 
(mg/l) 
ประสิทธิภาพการ 
กําจัด 
COD 206.08 57.11 70.05 28.99 49.24 28.99 85.4 
BOD 35.73 10.06 68.36 1.79 86.89 1.79 94.32 
TKN 48.51 13.84 71.84 2.15 80.95 2.15 94.77 
TP 4.89 2.62 45.19 0.28 89.6 0.28 94.02 
TS 619.08 416.6 26.99 378.47 16.61 378.47 36.75 
TSS 199.21 22.25 84.96 10.07 61.1 10.07 91.94 
TDS 463.65 391.39 10.14 379.48 11.07 379.48 11.41 
ตารางท่ี 4­11 ผลการศึกษาประสทิธิภาพการกําจัดของชุดการทดลองที่ 4 อัตราสวน FWS:SF เทากบั 2:1 
Parameter 
Cin 
(mg/l) 
ชุดการทดลองที่ 4 
FWS SF Total 
Cout 
(mg/l) 
ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 
Cout 
(mg/l) 
ประสิทธิภาพ การ 
กําจัด 
Cout 
(mg/l) 
ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 
COD 206.08 51.64 31.05 33.75 31.05 33.75 82.42 
BOD 35.73 7.8 74.16 3.38 59.16 3.38 88.71 
TKN 48.51 5.87 86.36 3.3 60.65 3.3 94.39 
TP 4.89 1.49 67.64 0.53 67.64 0.53 88.92 
TS 619.08 383.7 35.24 358.42 19.83 358.42 42.03 
TSS 199.21 18.53 87.67 9.37 54.97 9.37 93.36 
TDS 463.65 387.6 9.76 370.23 11.64 370.23 14.18
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ตารางท่ี 4­12 อัตราการกําจัดตอพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม (kg/d.ha) 
บอ 
FWS:SF 
อัตราการกาํจัด (kg/d.ha) 
COD BOD TKN TP TS TSS TDS 
1:1 72.87 13.67 19.38 1.68 115.55 79.59 38.1 
1:2 73.16 13.6 19.39 1.33 104.53 79.24 44.41 
1:4 73.85 14.15 19.33 1.22 100.33 78.87 35.1 
2:1 71.86 13.49 18.85 1.20 108.7 79.16 38.96 
(ก) ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูป COD     (ข) ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูป BOD 
รูปท่ี 4­3 อัตราการกําจัดสารอินทรียในรูป COD (ก) และรปู BOD (ข) ของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบผสม 
4.4.2 การกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรสั 
จากขอมลูประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรสั ดังแสดงในตารางที่ 4­8 และ 4­9 นํามา 
เขียนกราฟความสัมพันธไดดังกราฟในรปูที่ 4­4 จะเห็นไดวาสําหรับ FWS เมื่อลดอัตราสวนของระบบ FWS มี 
ผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัด TKN และ TP ลดลง โดยบอที่ 4 มีคาประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งผลที่ไดตรงกัน 
ขามกับระบบ SF พบวามีประสิทธิภาพการบําบัด TKN และ TP มีคาสูงข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราสวนของระบบ SF 
โดยบอที่ 3 มีคาประสิทธิภาพสงูสุดและต่ําสุดในบอที่ 4 และเมือ่นําขอมลูดังกลาวไปพิจารณารวมกบัขอมลู 
อัตราการกําจัด TKN และ TP ตอพื้นที่ของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมของชุดจําลองทัง้ 4 ชุด พบวาอยู 
ในชวง 18.85­19.39 และ 1.82­1.94 kg/d.ha ตามลําดับ(ตารางที่ 4­12) และเมือ่นําขอมลูไปเปรียบเทียบ 
กับผลการศึกษาของ สุชาดา ปุณณสัมฤทธ์ิ (2548) ซึ่งมีอัตราการกําจัดไนโตรเจน ในรูป TKN ของระบบ FWS 
และระบบ SF อยูในชวง 10.69 และ 11.81 kg/d.ha และอัตราการกําจัดไนโตรเจน ในรปู TP ของระบบ 
FWS และระบบ SF อยูในชวง 4.64 และ 8.76 อัตราการกําจัดไนโตรเจน ในรูป TKN ของระบบ FWS และ
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ระบบ SF อยูในชวง 10.69 และ 8.76 kg/d.haตามลําดับ และจากผลการศึกษาของ Van de Moortel et al 
(2009) พบวาอัตรการการกําจัดฟอสฟอรัสตอพื้นที่ของระบบ FWS และระบบ SF เทากบั 0.14 และ 0.09 
kg/d.ha จะเห็นวาผลการศึกษาอัตราการกําจัดไนโตรเจนตอพื้นที่ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมใน 
งานวิจัยครั้งนี้ มีคามากกวาระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยวทั้งระบบ FWS และ ระบบ SF ประมาณ 2 
เทา แตมีคาอัตราการกําจัดฟอสฟอรัสตอพื้นที่ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมนอยกวาผลการศึกษา 
ของ สุชาดา ปุณณสมัฤทธ์ิ (2548) แตมีคามากกวาที่พบจากผลงานวิจัยของ ของ Van de Moortel et al 
(2009) และเมือ่นําขอมลูไปเขียนกราฟความสมัพันธระหวางสัดสวนของระบบ FWS:SF ในบอพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบผสมกับอัตราการกําจัด TKN และ TP ตอพื้นที่ ดังแสดงในรูปที่ 4­5 จะเห็นไดวาบอที่ 1 และบอ 
ที่ 3 มีคาสงูสุด 
(ก) การกําจัด TKN และ TP ของระบบ FWS (ข) การกําจัดTKN และ TP ของระบบ SF 
รูปท่ี 4­4 ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของระบบ FWS (ก) และระบบ SF (ข) ของชุด 
จําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
(ก) ประสิทธิภาพการกําจัด TKN (ข) ประสิทธิภาพการกําจัด TP 
รูปท่ี 4­5 ประสิทธิภาพการกําจัด TKN (ก) และ TP (ข) ของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม
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4.4.3 การกําจัดของแข็ง 
จากขอมลูประสิทธิภาพการบําบัดของแข็ง ดังแสดงในตารางที่ 4­8 และ 4­9 นํามาเขียนกราฟ 
ความสัมพันธไดดังกราฟในรูปที่ 4­6 จะเห็นไดวาระบบ FWS มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งในรูปตางๆ 
ใกลเคียงกันในทุกชุดจําลอง โดยจะมีประสิทธิภาพกําจัดของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอย TSS คอนขางสงูกวา 
คาของแข็งในรูปอื่นๆ  และผลการศึกษาของระบบ SF จะเปนไปไดในแนวโนมเดียวกับ FWS และเมือ่นํา 
ขอมูลดังกลาวไปพจิารณารวมกับขอมูลอัตราการกําจัดของแข็งตอพื้นที่ของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมของ 
ชุดจําลองทั้ง 4 ชุด พบวามีคา TS อยูในชวง 100.33­115.55 kg/d.ha สําหรับคา TSS อยูในชวง 78.87­ 
79.59 kg/d.ha ตามลําดับ และสําหรับคา TDS อยูในชวง 35.1­44.41 kg/d.ha (ตารางที่ 4­12) และเมื่อ 
นําขอมูลไปเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ สุชาดา ปุณณสัมฤทธ์ิ (2548) ซึ่งมีอัตราการกําจัดของแข็ง ในรปู 
TSS ของระบบ FWS และระบบ SF เทากับ 3.47 และ 2.16 kg/d.ha ตามลําดับ จะเห็นวาผลการศึกษาอัตรา 
การกําจัดของแข็งตอพื้นที่ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมในงานวิจัยครั้งนี้ มีคามากกวาระบบพื้นที่ชุม 
น้ําประดิษฐแบบเดี่ยวทัง้ระบบ FWS และ ระบบ SF และเมื่อนําขอมลูไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง 
สัดสวนของระบบ FWS:SF ในบอพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมกับอัตราการกําจัดของแข็งตอพื้นที่ ดังแสดงใน 
รูปที่ 4­7 จะเห็นไดวาบอที่ 2 มีคาสูงสุด 
(ก) การกําจัดของแข็งของระบบ FWS (ข) การกําจัดของแข็งของระบบ SF 
รูปท่ี 4­6 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งของระบบ FWS (ก) และระบบ SF (ข) ของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ํา 
ประดิษฐแบบผสม
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(ก) ของแข็งทั้งหมด (Total Solid) (ข) ของแข็งแขวนลอย (Total Suspended solids) 
(ค) คาของแข็งละลายน้ํา (Total Dissolved solid) 
รูปท่ี 4­7 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง ในรูป TS (ก) TSS (ข) และ TDS (ค) ของชุดจําลองพื้นที่ 
ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
4.5 การศึกษานํ้าหนักแหงของพชืในชุดจาํลองพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบผสม 
จากขอมลูน้ําหนกัแหงของตนกกรงักา ดงัแสดงในตารางที่ 4­13 เมือ่นํามาเปรียบเทียบระหวางชุดจาํลอง 
ของพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบผสมทั้ง 4 ชุด พบวาอัตราการเจริญเติบโตของตนกกรังกาในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
แบบผสมบอที่ 3 มีคาสูงทีสุ่ด โดยมีคานํ้าหนักแหงเฉลี่ย เทากับ 7.76 กรัม/ตน สําหรบับอ FWS และ 12.84 
กรัม/ตน สําหรบับอ SF จากการศึกษาของ กฤตธี  วงศสถิตย (2544) พบวาอตัราการเจรญิเตบิโตของพืชจะขึ้นอยู 
กับการดูดซึมธาตุอาหารตางๆ ของพืช และ ธัญลักษณ  แตบรรพกลุ (2539) กลาววาพืชจําพวกกกเปนพืชที่มี 
ประสิทธิภาพการดูดซึมธาตุอาหารไนโตรเจน และฟอสฟอรสัไปใชไดดี เนื่องจากรากของมันลกึถึง 1.5 เมตร หรือ 
มากกวา และมสีวนชวยเพิ่มพื้นทีท่ี่จะเกิดปฏิกิริยาแบบใชออกซเิจน เชน ปฏิกิรยิาไนตริฟเคชัน เปนตน และจาก 
การศึกษาของ กลอยกาญจน  เกาเนตรสุวรรณ (2544) และ สมพล  เปรมปรามอมร และศุวศา  กานตวนิชกูร 
(2548) พบวาพื้นที่ของตัวกลางสามารถสะสมธาตุอาหารตางๆ ไวในดินไดดี และพืชสามารถดดูซมึไปใชในการ 
เจริญเตบิโตของใบ ลําตน และเซลลของพืชไดเต็มที่ ดังนั้นอัตราการเจริญเติบโตของตนกกรังกาในพืน้ที่ชุมน้าํ 
ประดิษฐจะข้ึนอยูกบัการปริมาณดดูซมึธาตุอาหารไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ผลการศึกษาครัง้นี้จะเห็นไดวาชุด 
การทดลองบอที่ 3 เปนบอที่มีอัตราการกําจัดสารอินทรียสูงสุด และมปีระสทิธิภาพในการกําจัด TKN, TP และ 
TSS คอนขางสงู
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ตารางท่ี 4.13 ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของตนกกรงักาในแตละชุดการทดลอง 
บอ 
นํ้าหนักสด (กรัมตอตน) นํ้าหนักแหง (กรัมตอตน) 
ลําตน ราก ใบ รวม ลําตน ราก ใบ รวม 
1:1 
FWS 32.47 2.25 7.12 41.84 5.03 0.09 2.09 7.21 
SF 23.45 2.07 3.31 28.83 3.46 0.01 0.60 4.07 
1:2 
FWS 22.33 1.16 10.01 33.50 2.86 0.14 3.26 6.26 
SF 22.60 1.31 9.16 33.07 4.26 0.10 2.97 7.33 
1:4 
FWS 21.79 1.43 12.84 36.06 4.94 0.52 2.20 7.66 
SF 20.01 1.74 14.20 35.95 5.47 0.60 3.67 9.74 
2:1 
FWS 21.03 1.99 6.67 29.69 2.03 0.55 1.94 4.52 
SF 19.40 0.89 8.54 28.83 1.22 0.64 2.11 3.97 
รูปท่ี 4­8 น้ําหนักแหงของตนกกรงักาในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม
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บทท่ี 5 
สรุปผลการศึกษาวิจัย 
1. พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมมปีระสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียในรปู COD BOD TKN และ 
TSS สูงกวาระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว ทั้งระบบแบบ FWS และ SF 
2. เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนระหวาง FWS:SF ของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทั้ง 4 ชุดการ 
ทดลอง พบวาประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรปู COD BOD TKN และ TSS ไมมีความ 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
3. เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนระหวาง FWS:SF ของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทั้ง 4 ชุดการ 
ทดลอง พบวาประสิทธิภาพการบําบัด TP มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดบั 
ความเช่ือมั่นรอยละ 95 โดยพบวาชุดทดลองบอที่ 4 มีความแตกตางกับชุดทดลองบอที่ 1, 2 และ 
3 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
4. เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราสวนระหวาง FWS:SF ที่เหมาะสมในดานประสิทธิภาพในการบําบัด 
พารามิเตอรตางๆโดยรวม พบวาชุดจําลองบอที่ 3 ซึ่งมสีัดสวนระหวาง FWS:SF เทากับ 1:4 มี 
ความเหมาะสมในการนําไปใชในการสรางระบบบําบัดน้ําเสยีสําหรับชุมชนขนาดเล็ก 
5. เมื่อนําผลการศึกษาไปคํานวณเพื่อหาคาอัตราการกําจัดสารอินทรียในรูป COD, BOD, TKN และ 
TSS ตอพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม พบวามีคาอัตราการกําจัดตอพื้นทีสู่งกวาระบบแบบเดี่ยว 
ดังนั้นถานําไปใชในการออกแบบสรางระบบจะชวยในการประหยัดพื้นที่ในการกอสรางระบบได 
มากยิ่งข้ึน 
6. ผลการศึกษาน้ําหนกัแหงของตนกกรังกาของชุดจําลองทัง้ 4 ชุด สนับสนุนผลการศึก 
ประสิทธิภาพในการบําบัดพารามเิตอรตางๆ ของระบบพื้นทีชุ่มน้ําประดิษฐแบบผสม
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดผลการศึกษาสารติดตาม
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ตารางท่ี ก­1 ผลการศึกษาสารติดตามของชุดการทดลองที่ 1 อัตราสวน FWS:SF เทากับ 1:1 
time (hr) 
Time (d), 
ti 
Δti Δti (d) 
ml 
AgNO3 
NaCl (mg/L), C C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 
2 
CiΔti 
0.0 0.0 0 0.00 3.57 89.14 0.1 0.0 0.0 0.0 
12.0 0.5 12.0 0.50 6.60 164.95 0.2 0.1 0.0 11.9 
24.0 1.0 12.0 0.50 11.2 279.91 0.3 0.1 0.1 80.6 
36.0 1.5 12.0 0.50 13.7 342.39 0.3 0.2 0.3 221.9 
48.0 2.0 12.0 0.50 15.7 392.38 0.4 0.2 0.4 452.0 
60.0 2.5 16.8 0.70 17.4 434.87 0.4 0.3 0.8 1095.9 
72.0 3.0 19.2 0.80 18.6 464.86 0.5 0.4 1.1 1927.9 
84.0 3.5 21.6 0.90 19.2 479.85 0.5 0.4 1.5 3047.2 
96.0 4.0 24.0 1.00 21.1 528.09 0.5 0.5 2.1 4866.8 
108.0 4.5 26.4 1.10 22.7 568.07 0.6 0.6 2.8 7288.6 
120.0 5.0 28.8 1.20 21.7 542.33 0.5 0.7 3.3 9371.5 
132.0 5.5 31.2 1.30 18.5 462.36 0.5 0.6 3.3 10472.9 
144.0 6.0 33.6 1.40 17.1 427.37 0.4 0.6 3.6 12406.6 
156.0 6.5 36.0 1.50 15.3 382.38 0.4 0.6 3.7 13958.5 
168.0 7.0 38.4 1.60 13.2 329.90 0.3 0.5 3.7 14897.7 
180.0 7.5 40.8 1.70 11.7 292.41 0.3 0.5 3.7 16105.9 
192.0 8.0 43.2 1.80 10.2 254.92 0.3 0.5 3.7 16915.3 
204.0 8.5 45.6 1.90 8.5 212.43 0.2 0.4 3.4 16797.3 
216.0 9.0 48.0 2.00 6.4 159.95 0.2 0.3 2.9 14925.3 
228.0 9.5 50.4 2.10 5.1 127.46 0.1 0.3 2.5 13914.4 
240.0 10.0 52.8 2.20 4.4 109.97 0.1 0.2 2.4 13934.9 
252.0 10.5 55.2 2.30 4.1 102.47 0.1 0.2 2.5 14966.4 
264.0 11.0 57.6 2.40 3.7 92.47 0.1 0.2 2.4 15467.7 
276.0 11.5 60.0 2.50 2.8 69.98 0.1 0.2 2.0 13326.7 
288.0 12.0 62.4 2.60 2.5 62.48 0.1 0.2 1.9 13474.2 
300.0 12.5 64.8 2.70 2.2 54.98 0.1 0.1 1.9 13360.9 
312.0 13.0 67.2 2.80 2.2 54.98 0.1 0.2 2.0 14986.3 
324.0 13.5 69.6 2.90 2.0 49.98 0.0 0.1 2.0 15216.8 
336.0 14.0 72.0 3.00 2.0 49.98 0.0 0.1 2.1 16929.2 
348.0 14.5 74.4 3.10 1.8 44.99 0.0 0.1 2.0 16888.8 
360.0 15.0 76.8 3.20 1.8 44.99 0.0 0.1 2.2 18656.6 
sum 9.67 66.36 76.03
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ตารางท่ี ก­2 ผลการศึกษาสารติดตามของชุดการทดลองที่ 2 อัตราสวน FWS:SF เทากับ 1:2 
time (hr) 
Time (d), 
ti 
Δti Δti (d) 
ml 
AgNO3 
NaCl (mg/L), C C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 
2 
CiΔti 
0.0 0.0 0 0 0.0 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 
12.0 0.5 12.0 0.5 3.6 719.78 0.4 0.18 0.09 0.0 
24.0 1.0 12.0 0.5 4.5 899.72 0.4 0.22 0.22 0.2 
36.0 1.5 12.0 0.5 6.6 1,319.59 0.7 0.33 0.49 0.7 
48.0 2.0 12.0 0.5 9.3 1,859.42 0.9 0.46 0.93 1.9 
60.0 2.5 12.0 0.5 10.3 2,059.36 1.0 0.51 1.29 3.2 
72.0 3.0 12.0 0.5 10.6 2,119.34 1.1 0.53 1.59 4.8 
84.0 3.5 12.0 0.5 9.4 1,879.42 0.9 0.47 1.64 5.8 
96.0 4.0 12.0 0.5 8.8 1,759.45 0.9 0.44 1.76 7.0 
108.0 4.5 12.0 0.5 7.1 1,419.56 0.7 0.35 1.60 7.2 
120.0 5.0 12.0 0.5 6.6 1,319.59 0.7 0.33 1.65 8.2 
132.0 5.5 12.0 0.5 5.4 1,079.67 0.5 0.27 1.48 8.2 
144.0 6.0 12.0 0.5 4.1 819.75 0.4 0.20 1.23 7.4 
156.0 6.5 12.0 0.5 4.2 839.74 0.4 0.21 1.36 8.9 
168.0 7.0 12.0 0.5 3.8 759.76 0.4 0.19 1.33 9.3 
180.0 7.5 12.0 0.5 3.7 739.77 0.4 0.18 1.39 10.4 
192.0 8.0 12.0 0.5 3.1 619.81 0.3 0.15 1.24 9.9 
204.0 8.5 12.0 0.5 3.1 619.81 0.3 0.15 1.32 11.2 
216.0 9.0 12.0 0.5 2.8 559.83 0.3 0.14 1.26 11.3 
228.0 9.5 12.0 0.5 2.6 519.84 0.3 0.13 1.23 11.7 
240.0 10.0 12.0 0.5 2.4 479.85 0.2 0.12 1.20 12.0 
252.0 10.5 12.0 0.5 2.3 459.86 0.2 0.11 1.21 12.7 
264.0 11.0 12.0 0.5 2.1 419.87 0.2 0.10 1.15 12.7 
276.0 11.5 12.0 0.5 2.1 419.87 0.2 0.10 1.21 13.9 
288.0 12.0 12.0 0.5 2.1 419.87 0.2 0.10 1.26 15.1 
300.0 12.5 12.0 0.5 2.1 419.87 0.2 0.10 1.31 16.4 
312.0 13.0 12.0 0.5 2.0 399.88 0.2 0.10 1.30 16.9 
324.0 13.5 12.0 0.5 1.8 359.89 0.2 0.09 1.21 16.4 
336.0 14.0 12.0 0.5 1.8 359.89 0.2 0.09 1.26 17.6 
348.0 14.5 12.0 0.5 1.7 339.89 0.2 0.08 1.23 17.9 
360.0 15.0 12.0 0.5 1.7 339.89 0.2 0.08 1.27 19.1 
372.0 15.5 12.0 0.5 1.5 299.91 0.1 0.07 1.16 18.0 
384.0 16.0 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.28 20.5 
396.0 16.5 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.32 21.8 
408.0 17.0 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.36 23.1 
420.0 17.5 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.40 24.5 
432.0 18.0 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.44 25.9 
444.0 18.5 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.48 27.4 
456.0 19.0 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.52 28.9 
468.0 19.5 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.56 30.4 
480.0 20.0 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.60 32.0 
492.0 20.5 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.64 33.6 
504.0 21.0 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.68 35.3 
516.0 21.5 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.72 37.0 
528.0 22.0 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.76 38.7 
sum 7.70 57.65 65.35
  
 
 
 
 
 
 
~ 57 ~ 
ตารางท่ี ก­3 ผลการศึกษาสารติดตามของชุดการทดลองที่ 3 อัตราสวน FWS:SF เทากับ 1:4 
time (hr) 
Time (d), 
ti 
Δti Δti (d) 
ml 
AgNO3 
NaCl (mg/L), C C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 
2 
CiΔti 
0.0 0.0 0 0 0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.0 
12.0 0.5 12.0 0.5 4.7 117.46 0.1 0.06 0.0 0.0 
24.0 1.0 12.0 0.5 5.7 142.46 0.1 0.07 0.1 0.1 
36.0 1.5 12.0 0.5 7.2 179.94 0.2 0.09 0.1 0.2 
48.0 2.0 12.0 0.5 9.2 229.93 0.2 0.11 0.2 0.5 
60.0 2.5 12.0 0.5 9.5 237.43 0.2 0.12 0.3 0.7 
72.0 3.0 12.0 0.5 11.2 279.91 0.3 0.14 0.4 1.3 
84.0 3.5 12.0 0.5 9.5 237.43 0.2 0.12 0.4 1.5 
96.0 4.0 12.0 0.5 9.5 237.43 0.2 0.12 0.5 1.9 
108.0 4.5 12.0 0.5 8.4 209.93 0.2 0.10 0.5 2.1 
120.0 5.0 12.0 0.5 7.2 179.94 0.2 0.09 0.4 2.2 
132.0 5.5 12.0 0.5 6.6 164.95 0.2 0.08 0.5 2.5 
144.0 6.0 12.0 0.5 6.3 157.45 0.2 0.08 0.5 2.8 
156.0 6.5 12.0 0.5 5.1 127.46 0.1 0.06 0.4 2.7 
168.0 7.0 12.0 0.5 4.4 109.97 0.1 0.05 0.4 2.7 
180.0 7.5 12.0 0.5 4.2 104.97 0.1 0.05 0.4 3.0 
192.0 8.0 12.0 0.5 3.7 92.47 0.1 0.05 0.4 3.0 
204.0 8.5 12.0 0.5 3.7 92.47 0.1 0.05 0.4 3.3 
216.0 9.0 12.0 0.5 3.3 82.47 0.1 0.04 0.4 3.3 
228.0 9.5 12.0 0.5 3.1 77.48 0.1 0.04 0.4 3.5 
240.0 10.0 12.0 0.5 3 74.98 0.1 0.04 0.4 3.7 
252.0 10.5 12.0 0.5 3 74.98 0.1 0.04 0.4 4.1 
264.0 11.0 12.0 0.5 2.6 64.98 0.1 0.03 0.4 3.9 
276.0 11.5 12.0 0.5 2.1 52.48 0.1 0.03 0.3 3.5 
288.0 12.0 12.0 0.5 2.1 52.48 0.1 0.03 0.3 3.8 
300.0 12.5 12.0 0.5 2 49.98 0.0 0.02 0.3 3.9 
312.0 13.0 12.0 0.5 1.8 44.99 0.0 0.02 0.3 3.8 
324.0 13.5 12.0 0.5 1.8 44.99 0.0 0.02 0.3 4.1 
336.0 14.0 12.0 0.5 1.8 44.99 0.0 0.02 0.3 4.4 
348.0 14.5 12.0 0.5 1.7 42.49 0.0 0.02 0.3 4.5 
360.0 15.0 12.0 0.5 1.7 42.49 0.0 0.02 0.3 4.8 
372.0 15.5 12.0 0.5 1.7 42.49 0.0 0.02 0.3 5.1 
384.0 16.0 12.0 0.5 1.7 42.49 0.0 0.02 0.3 5.4 
396.0 16.5 12.0 0.5 1.7 42.49 0.0 0.02 0.4 5.8 
408.0 17.0 12.0 0.5 1.6 39.99 0.0 0.02 0.3 5.8 
420.0 17.5 12.0 0.5 1.6 39.99 0.0 0.02 0.3 6.1 
432.0 18.0 12.0 0.5 1.6 39.99 0.0 0.02 0.4 6.5 
444.0 18.5 12.0 0.5 1.6 39.99 0.0 0.02 0.4 6.8 
456.0 19.0 12.0 0.5 1.5 37.49 0.0 0.02 0.4 6.8 
468.0 19.5 12.0 0.5 1.5 37.49 0.0 0.02 0.4 7.1 
480.0 20.0 12.0 0.5 1.5 37.49 0.0 0.02 0.4 7.5 
492.0 20.5 12.0 0.5 1.5 37.49 0.0 0.02 0.4 7.9 
504.0 21.0 12.0 0.5 1.5 37.49 0.0 0.02 0.4 8.3 
516.0 21.5 12.0 0.5 1.5 37.49 0.0 0.02 0.4 8.7 
528.0 22.0 12.0 0.5 1.5 37.49 0.0 0.02 0.4 9.1 
sum 2.10 15.34 17.44
  
 
 
 
 
 
 
~ 58 ~ 
ตารางท่ี ก­4 ผลการศึกษาสารติดตามของชุดการทดลองที่ 4 อัตราสวน FWS:SF เทากับ 2:1 
time (hr) 
Time (d), 
ti 
Δti Δti (d) 
ml 
AgNO3 
NaCl (mg/L), C C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 
2 
CiΔti 
0.0 0.0 0 0 0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 
12.0 0.5 12.0 0.5 1.2 119.96 0.1 0.1 0.0 0.0 
24.0 1.0 12.0 0.5 4.3 429.87 0.4 0.2 0.2 0.2 
36.0 1.5 12.0 0.5 8.7 869.73 0.9 0.4 0.7 1.0 
48.0 2.0 12.0 0.5 9.1 909.72 0.9 0.5 0.9 1.8 
60.0 2.5 12.0 0.5 9.4 939.71 0.9 0.5 1.2 2.9 
72.0 3.0 12.0 0.5 10.3 1,029.68 1.0 0.5 1.5 4.6 
84.0 3.5 12.0 0.5 8.9 889.72 0.9 0.4 1.6 5.4 
96.0 4.0 12.0 0.5 7.8 779.76 0.8 0.4 1.6 6.2 
108.0 4.5 12.0 0.5 7.8 779.76 0.8 0.4 1.8 7.9 
120.0 5.0 12.0 0.5 6.7 669.79 0.7 0.3 1.7 8.4 
132.0 5.5 12.0 0.5 5.4 539.83 0.5 0.3 1.5 8.2 
144.0 6.0 12.0 0.5 5.4 539.83 0.5 0.3 1.6 9.7 
156.0 6.5 12.0 0.5 4.1 409.87 0.4 0.2 1.3 8.7 
168.0 7.0 12.0 0.5 3.7 369.89 0.4 0.2 1.3 9.1 
180.0 7.5 12.0 0.5 3.2 319.90 0.3 0.2 1.2 9.0 
192.0 8.0 12.0 0.5 3.2 319.90 0.3 0.2 1.3 10.2 
204.0 8.5 12.0 0.5 3.2 319.90 0.3 0.2 1.4 11.6 
216.0 9.0 12.0 0.5 2.8 279.91 0.3 0.1 1.3 11.3 
228.0 9.5 12.0 0.5 2.5 249.92 0.2 0.1 1.2 11.3 
240.0 10.0 12.0 0.5 2.2 219.93 0.2 0.1 1.1 11.0 
252.0 10.5 12.0 0.5 2.1 209.93 0.2 0.1 1.1 11.6 
264.0 11.0 12.0 0.5 2.1 209.93 0.2 0.1 1.2 12.7 
276.0 11.5 12.0 0.5 2.1 209.93 0.2 0.1 1.2 13.9 
288.0 12.0 12.0 0.5 2.0 199.94 0.2 0.1 1.2 14.4 
300.0 12.5 12.0 0.5 2.0 199.94 0.2 0.1 1.2 15.6 
312.0 13.0 12.0 0.5 2.0 199.94 0.2 0.1 1.3 16.9 
324.0 13.5 12.0 0.5 1.8 179.94 0.2 0.1 1.2 16.4 
336.0 14.0 12.0 0.5 1.8 179.94 0.2 0.1 1.3 17.6 
348.0 14.5 12.0 0.5 1.8 179.94 0.2 0.1 1.3 18.9 
360.0 15.0 12.0 0.5 1.8 179.94 0.2 0.1 1.3 20.2 
372.0 15.5 12.0 0.5 1.7 169.95 0.2 0.1 1.3 20.4 
384.0 16.0 12.0 0.5 1.7 169.95 0.2 0.1 1.4 21.8 
396.0 16.5 12.0 0.5 1.7 169.95 0.2 0.1 1.4 23.1 
408.0 17.0 12.0 0.5 1.7 169.95 0.2 0.1 1.4 24.6 
420.0 17.5 12.0 0.5 1.6 159.95 0.2 0.1 1.4 24.5 
432.0 18.0 12.0 0.5 1.6 159.95 0.2 0.1 1.4 25.9 
444.0 18.5 12.0 0.5 1.6 159.95 0.2 0.1 1.5 27.4 
456.0 19.0 12.0 0.5 1.6 159.95 0.2 0.1 1.5 28.9 
468.0 19.5 12.0 0.5 1.6 159.95 0.2 0.1 1.6 30.4 
480.0 20.0 12.0 0.5 1.6 159.95 0.2 0.1 1.6 32.0 
492.0 20.5 12.0 0.5 1.6 159.95 0.2 0.1 1.6 33.6 
504.0 21.0 12.0 0.5 1.6 159.95 0.2 0.1 1.7 35.3 
sum 7.45 54.37 61.82
  
 
 
 
 
 
 
~ 59 ~ 
ภาคผนวก ข 
รายละเอียดการคํานวณระยะเวลาเก็บกักของพ้ืนที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม
  
 
 
 
 
 
 
~ 60 ~ 
หาคา Ttheory 
บอ 1 
FWS 
Q = 
[ ] 
t 
d n d LW 
w n 
+ 
t = 
125 . 0 
)] 3 . 0 ( + ) 47 . 0 x 4 . 0 [( 1 x 5 . 1 
t = 5.86 วัน 
SF 
Q = 
t 
n LWdw 
t = 
125 . 0 
] 53 . 0 x 70 . 0 [ 1 x 5 . 1 
t = 4.45 วัน 
ดังน้ัน Ttheory ของบอ 1 มีคาเทากับ 10.31 วัน 
Tracer study 
วัน 86 . 6 = 
67 . 9 
36 . 66 = 
Δt ΣC 
Δt C Σt = T 
i 
i i mean 
19 . 39 = ) 86 . 6 ( - 
67 . 9 
03 . 76 = T - 
t C 
t C t =  2 mean 2 
i 
i i 
2 
i 2 
Δ Σ 
Δ Σ 
σ 
99 . 2 = 
) 62 . 3 ( 
19 . 39 = 
T 
= d 8 + d 2  2 mean 2 
2 
2  σ 
498 . 0 = d
  
 
 
 
 
 
 
~ 61 ~ 
บอ 2 
FWS 
Q = 
[ ] 
t 
d n d LW 
w n 
+ 
t = 
125 . 0 
)] 30 . 0 ( + ) 47 . 0 x 40 . 0 [( 1 x 1 
t = 3.90 วัน 
SF 
Q = 
t 
n LWdw 
t = 
125 . 0 
] 53 . 0 x 70 . 0 [ 1 x 2 
t = 5.94 วัน 
ดังน้ัน Ttheory ของบอ 1 มีคาเทากับ 9.84 วัน 
Tracer study 
วัน 49 . 7 = 
70 . 7 
65 . 57 = 
Δt ΣC 
Δt C Σt = T 
i 
i i mean 
61 . 47 = ) 49 . 7 ( - 
70 . 7 
35 . 65 = T - 
t C 
t C t =  2 mean 2 
i 
i i 
2 
i 2 
Δ Σ 
Δ Σ 
σ 
85 . 0 = 
) 49 . 7 ( 
61 . 47 = 
T 
= d 8 + d 2  2 mean 2 
2 
2  σ 
224 . 0 = d
  
 
 
 
 
 
 
~ 62 ~ 
บอ 3 
FWS 
Q = 
[ ] 
t 
d n d LW 
w n 
+ 
t = 
125 . 0 
)] 3 . 0 ( + ) 47 . 0 x 4 . 0 [( 1 x 6 . 0 
t = 2.34 วัน 
SF 
Q = 
t 
n LWdw 
t = 
125 . 0 
] 53 . 0 x 70 . 0 [ 1 x 4 . 2 
t = 7.12 วัน 
ดังน้ัน Ttheory ของบอ 1 มีคาเทากับ 9.46 วัน 
Tracer study 
วัน 30 . 7 = 
10 . 2 
34 . 15 = 
Δt ΣC 
Δt C Σt = T 
i 
i i mean 
98 . 44 = ) 30 . 7 ( - 
10 . 2 
44 . 17 = T - 
t C 
t C t =  2 mean 2 
i 
i i 
2 
i 2 
Δ Σ 
Δ Σ 
σ 
84 . 0 = 
) 30 . 7 ( 
98 . 44 = 
T 
= d 8 + d 2  2 mean 2 
2 
2  σ 
223 . 0 = d
  
 
 
 
 
 
 
~ 63 ~ 
บอ 4 
FWS 
Q = 
[ ] 
t 
d n d LW 
w n 
+ 
t = 
125 . 0 
)] 3 . 0 ( + ) 47 . 0 x 4 . 0 [( 1 x 2 
t = 7.80 วัน 
SF 
Q = 
t 
n LWdw 
t = 
125 . 0 
] 53 . 0 x 70 . 0 [ 1 x 1 
t = 2.97 วัน 
ดังน้ัน Ttheory ของบอ 4 มีคาเทากับ 10.77 วัน 
Tracer study 
วัน 30 . 7 = 
45 . 7 
37 . 54 = 
Δt ΣC 
Δt C Σt = T 
i 
i i mean 
99 . 44 = ) 30 . 7 ( - 
45 . 7 
82 . 61 = T - 
t C 
t C t =  2 mean 2 
i 
i i 
2 
i 2 
Δ Σ 
Δ Σ 
σ 
84 0 = 
) 30 . 7 ( 
99 . 44 = 
T 
= d 8 + d 2  2 mean 2 
2 
2  . 
σ 
223 . 0 = d
  
 
 
 
 
 
 
~ 64 ~ 
1.0 m 
0.8 m 
3.0 m 
HLR 
HLR = 
A 
Q 
HLR =  2 
3 
m 3 x 7 . 0 
d / m 125 . 0 
= 0.059  m 
3 
/m 
2 
­d
  
 
 
 
 
 
 
~ 65 ~ 
ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบคาทางสถิติ
  
 
 
 
 
 
 
~ 66 ~ 
ตารางท่ี ค­1 ผลการทดสอบทางสถิติของขอมูลประสิทธิภาพการบําบัดของชุดจําลอง โดยวิธี One­way 
ANOVA 
ANOVA 
25.568  3  8.523  .183  .908 
5402.187  116  46.571 
5427.755  119 
505.102  3  168.367  1.303  .277 
14986.42  116  129.193 
15491.52  119 
986.067  3  328.689  3.575  .016 
10664.77  116  91.938 
11650.84  119 
308.118  3  102.706  .053  .984 
224057.8  116  1931.532 
224365.9  119 
141.256  3  47.085  .647  .586 
8436.515  116  72.729 
8577.772  119 
Between Groups 
Within Groups 
Total 
Between Groups 
Within Groups 
Total 
Between Groups 
Within Groups 
Total 
Between Groups 
Within Groups 
Total 
Between Groups 
Within Groups 
Total 
TKN 
BOD 
TP 
TDS 
COD 
Sum of 
Squares  df  Mean Square  F  Sig. 
Descriptives 
30  95.6637  4.48276  .81844  93.9898  97.3376  80.87  100.00 
30  94.9497  7.85326  1.43380  92.0172  97.8821  62.99  100.00 
30  94.7657  9.20291  1.68021  91.3292  98.2021  60.00  100.00 
30  94.3940  4.45195  .81281  92.7316  96.0564  84.52  100.00 
120  94.9433  6.75362  .61652  93.7225  96.1640  60.00  100.00 
30  91.6167  11.30878  2.06469  87.3939  95.8394  50.00  100.00 
30  92.7457  10.49255  1.91567  88.8277  96.6637  61.76  100.00 
30  94.3210  8.74480  1.59657  91.0556  97.5864  61.34  100.00 
30  88.7077  14.22390  2.59692  83.3964  94.0190  39.35  100.00 
120  91.8478  11.40968  1.04156  89.7854  93.9101  39.35  100.00 
30  96.3687  5.67709  1.03649  94.2488  98.4885  82.89  100.00 
30  90.8243  12.02315  2.19512  86.3348  95.3139  53.81  100.00 
30  94.0203  6.36244  1.16162  91.6446  96.3961  78.60  100.00 
30  88.9240  12.26721  2.23968  84.3433  93.5047  55.09  100.00 
120  92.5343  9.89476  .90326  90.7458  94.3229  53.81  100.00 
30  12.9220  47.50915  8.67394  ­4.8182  30.6622  ­100.51  65.47 
30  15.7577  42.55748  7.76990  ­.1336  31.6489  ­87.07  71.20 
30  11.4047  38.80440  7.08468  ­3.0851  25.8945  ­91.88  66.24 
30  14.1833  46.39062  8.46973  ­3.1392  31.5059  ­100.51  76.19 
120  13.5669  43.42151  3.96382  5.7182  21.4157  ­100.51  76.19 
30  84.0000  8.03895  1.46771  80.9982  87.0018  65.38  98.94 
30  84.5020  8.39653  1.53299  81.3667  87.6373  65.38  100.00 
30  85.4057  7.10994  1.29809  82.7508  88.0606  69.23  96.97 
30  82.4167  10.25848  1.87293  78.5861  86.2472  50.00  95.28 
120  84.0811  8.49012  .77504  82.5464  85.6157  50.00  100.00 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
TKN 
BOD 
TP 
TDS 
COD 
N  Mean  Std. Deviation  Std. Error  Lower Bound  Upper Bound 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimum  Maximum
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ตารางท่ี ค­2 ผลการทดสอบคาสถิติ โดยใชวิธี Student T­test 
Group Statistics 
30  96.3687  5.67709  1.03649 
30  88.9240  12.26721  2.23968 
GR 
1.00 
4.00 
TP 
N  Mean  Std. Deviation 
Std. Error 
Mean 
Independent Samples Test 
18.272  .000  3.017  58  .004  7.4447  2.46789  2.50466  12.38468 
3.017  40.877  .004  7.4447  2.46789  2.46021  12.42912 
Equal variances assumed 
Equal variances not 
assumed 
TP 
F  Sig. 
Levene's Test for 
Equality of Variances 
t  df  Sig. (2­tailed) 
Mean 
Difference 
Std. Error 
Difference  Lower  Upper 
95% Confidence 
Interval of the 
Difference 
t­test for Equality of Means
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ตารางท่ี ค­3 ผลการทดสอบคาสถิติ โดยใชวิธี Scheffe ของประสทิธิภาพการบําบัดของชุดจําลองระบบพื้นที่ 
ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวดิน (SF)
Multiple Comparisons 
TPSF 
Scheffe 
(I) Pond 
(J) 
Pond 
Mean Difference 
(I­J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
1 2 4.47333 5.49526 .882 ­11.1166 20.0633 
3 ­.77233 5.49526 .999 ­16.3623 14.8176 
4 21.18533 
* 
5.49526 .003 5.5954 36.7753 
2 1 ­4.47333 5.49526 .882 ­20.0633 11.1166 
3 ­5.24567 5.49526 .823 ­20.8356 10.3443 
4 16.71200 
* 
5.49526 .030 1.1221 32.3019 
3 1 .77233 5.49526 .999 ­14.8176 16.3623 
2 5.24567 5.49526 .823 ­10.3443 20.8356 
4 21.95767 
* 
5.49526 .002 6.3677 37.5476 
4 1 ­21.18533 
* 
5.49526 .003 ­36.7753 ­5.5954 
2 ­16.71200 
* 
5.49526 .030 ­32.3019 ­1.1221 
3 ­21.95767 
* 
5.49526 .002 ­37.5476 ­6.3677 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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ตารางท่ี ค­4 ผลการทดสอบคาสถิติ โดยใชวิธี Scheffe ของประสทิธิภาพการบําบัดของชุดจําลองระบบพื้นที่ 
ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานผิวดิน (FWS) 
Multiple Comparisons 
TPFWS 
Scheffe 
(I) Pond 
(J) 
Pond 
Mean Difference 
(I­J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
1 2 5.74667 5.47462 .777 ­9.7847 21.2780 
3 4.24033 5.47462 .896 ­11.2910 19.7717 
4 ­14.95067 5.47462 .064 ­30.4820 .5807 
2 1 ­5.74667 5.47462 .777 ­21.2780 9.7847 
3 ­1.50633 5.47462 .995 ­17.0377 14.0250 
4 ­20.69733 
* 
5.47462 .004 ­36.2287 ­5.1660 
3 1 ­4.24033 5.47462 .896 ­19.7717 11.2910 
2 1.50633 5.47462 .995 ­14.0250 17.0377 
4 ­19.19100 
* 
5.47462 .008 ­34.7224 ­3.6596 
4 1 14.95067 5.47462 .064 ­.5807 30.4820 
2 20.69733 
* 
5.47462 .004 5.1660 36.2287 
3 19.19100 
* 
5.47462 .008 3.6596 34.7224 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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ตารางท่ี ค­5 ผลการทดสอบคาสถิติ โดยใชวิธี Scheffe ของประสทิธิภาพการบําบัดของชุดจําลองระบบพื้นที่ 
ชุมน้ําประดิษฐ 
Multiple Comparisons 
TPTotal 
Scheffe 
(I) Pond 
(J) 
Pond 
Mean Difference 
(I­J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
1 2 5.54433 2.47572 .177 ­1.4792 12.5679 
3 2.34833 2.47572 .825 ­4.6752 9.3719 
4 7.44467 
* 
2.47572 .033 .4211 14.4682 
2 1 ­5.54433 2.47572 .177 ­12.5679 1.4792 
3 ­3.19600 2.47572 .645 ­10.2196 3.8276 
4 1.90033 2.47572 .899 ­5.1232 8.9239 
3 1 ­2.34833 2.47572 .825 ­9.3719 4.6752 
2 3.19600 2.47572 .645 ­3.8276 10.2196 
4 5.09633 2.47572 .243 ­1.9272 12.1199 
4 1 ­7.44467 
* 
2.47572 .033 ­14.4682 ­.4211 
2 ­1.90033 2.47572 .899 ­8.9239 5.1232 
3 ­5.09633 2.47572 .243 ­12.1199 1.9272 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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ตารางท่ี ค­6 ผลการทดสอบความแปรปรวนทางสถิติของขอมูลอัตราการกําจัดมลพิษตอพื้นที่ของชุดจําลอง 
โดยวิธี One­way ANOVA 
ANOVA 
25.568  3  8.523  .183  .908 
5402.187  116  46.571 
5427.755  119 
505.102  3  168.367  1.303  .277 
14986.42  116  129.193 
15491.52  119 
986.067  3  328.689  3.575  .016 
10664.77  116  91.938 
11650.84  119 
308.118  3  102.706  .053  .984 
224057.8  116  1931.532 
224365.9  119 
141.256  3  47.085  .647  .586 
8436.515  116  72.729 
8577.772  119 
Between Groups 
Within Groups 
Total 
Between Groups 
Within Groups 
Total 
Between Groups 
Within Groups 
Total 
Between Groups 
Within Groups 
Total 
Between Groups 
Within Groups 
Total 
TKN 
BOD 
TP 
TDS 
COD 
Sum of 
Squares  df  Mean Square  F  Sig. 
Descriptives 
30  95.6637  4.48276  .81844  93.9898  97.3376  80.87  100.00 
30  94.9497  7.85326  1.43380  92.0172  97.8821  62.99  100.00 
30  94.7657  9.20291  1.68021  91.3292  98.2021  60.00  100.00 
30  94.3940  4.45195  .81281  92.7316  96.0564  84.52  100.00 
120  94.9433  6.75362  .61652  93.7225  96.1640  60.00  100.00 
30  91.6167  11.30878  2.06469  87.3939  95.8394  50.00  100.00 
30  92.7457  10.49255  1.91567  88.8277  96.6637  61.76  100.00 
30  94.3210  8.74480  1.59657  91.0556  97.5864  61.34  100.00 
30  88.7077  14.22390  2.59692  83.3964  94.0190  39.35  100.00 
120  91.8478  11.40968  1.04156  89.7854  93.9101  39.35  100.00 
30  96.3687  5.67709  1.03649  94.2488  98.4885  82.89  100.00 
30  90.8243  12.02315  2.19512  86.3348  95.3139  53.81  100.00 
30  94.0203  6.36244  1.16162  91.6446  96.3961  78.60  100.00 
30  88.9240  12.26721  2.23968  84.3433  93.5047  55.09  100.00 
120  92.5343  9.89476  .90326  90.7458  94.3229  53.81  100.00 
30  12.9220  47.50915  8.67394  ­4.8182  30.6622  ­100.51  65.47 
30  15.7577  42.55748  7.76990  ­.1336  31.6489  ­87.07  71.20 
30  11.4047  38.80440  7.08468  ­3.0851  25.8945  ­91.88  66.24 
30  14.1833  46.39062  8.46973  ­3.1392  31.5059  ­100.51  76.19 
120  13.5669  43.42151  3.96382  5.7182  21.4157  ­100.51  76.19 
30  84.0000  8.03895  1.46771  80.9982  87.0018  65.38  98.94 
30  84.5020  8.39653  1.53299  81.3667  87.6373  65.38  100.00 
30  85.4057  7.10994  1.29809  82.7508  88.0606  69.23  96.97 
30  82.4167  10.25848  1.87293  78.5861  86.2472  50.00  95.28 
120  84.0811  8.49012  .77504  82.5464  85.6157  50.00  100.00 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
TKN 
BOD 
TP 
TDS 
COD 
N  Mean  Std. Deviation  Std. Error  Lower Bound  Upper Bound 
95% Confidence Interval for 
Mean 
Minimum  Maximum
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ตารางท่ี ค­7 ผลการทดสอบคาสถิติ โดยใชวิธี Scheffe ของอัตราการกําจัดมลพิษตอพื้นที่ของชุดจําลอง 
ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว 
Multiple Comparisons 
FWSolr 
Scheffe 
(I) Pond 
(J) 
Pond 
Mean Difference 
(I­J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
1 2 ­.78933 .51174 .500 ­2.2411 .6625 
3 ­2.53833 
* 
.51174 .000 ­3.9901 ­1.0865 
4 .06333 .51174 .999 ­1.3885 1.5151 
2 1 .78933 .51174 .500 ­.6625 2.2411 
3 ­1.74900 
* 
.51174 .011 ­3.2008 ­.2972 
4 .85267 .51174 .431 ­.5991 2.3045 
3 1 2.53833 
* 
.51174 .000 1.0865 3.9901 
2 1.74900 
* 
.51174 .011 .2972 3.2008 
4 2.60167 
* 
.51174 .000 1.1499 4.0535 
4 1 ­.06333 .51174 .999 ­1.5151 1.3885 
2 ­.85267 .51174 .431 ­2.3045 .5991 
3 ­2.60167 
* 
.51174 .000 ­4.0535 ­1.1499 
*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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ตารางท่ี ค­8 ผลการทดสอบคาสถิติ โดยใชวิธี Scheffe ของอัตราการกําจัดมลพิษตอพื้นที่ของชุดจําลอง 
ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวดิน 
Multiple Comparisons 
Scheffe 
(I) Pond 
(J) 
Pond 
Mean Difference 
(I­J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
1 2 .37000 .18958 .288 ­.1678 .9078 
3 .47233 .18958 .108 ­.0655 1.0102 
4 .49200 .18958 .087 ­.0458 1.0298 
2 1 ­.37000 .18958 .288 ­.9078 .1678 
3 .10233 .18958 .961 ­.4355 .6402 
4 .12200 .18958 .937 ­.4158 .6598 
3 1 ­.47233 .18958 .108 ­1.0102 .0655 
2 ­.10233 .18958 .961 ­.6402 .4355 
4 .01967 .18958 1.000 ­.5182 .5575 
4 1 ­.49200 .18958 .087 ­1.0298 .0458 
2 ­.12200 .18958 .937 ­.6598 .4158 
3 ­.01967 .18958 1.000 ­.5575 .5182
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ตารางท่ี ค­9 ผลการทดสอบคาสถิติ โดยใชวิธี Scheffe ของอัตราการกําจัดมลพิษตอพื้นที่ของชุดจําลอง 
ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
Multiple Comparisons 
Scheffe 
(I) Pond 
(J) 
Pond 
Mean Difference 
(I­J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
1 2 .06933 .18838 .987 ­.4651 .6038 
3 .02200 .18838 1.000 ­.5124 .5564 
4 .12500 .18838 .932 ­.4094 .6594 
2 1 ­.06933 .18838 .987 ­.6038 .4651 
3 ­.04733 .18838 .996 ­.5818 .4871 
4 .05567 .18838 .993 ­.4788 .5901 
3 1 ­.02200 .18838 1.000 ­.5564 .5124 
2 .04733 .18838 .996 ­.4871 .5818 
4 .10300 .18838 .960 ­.4314 .6374 
4 1 ­.12500 .18838 .932 ­.6594 .4094 
2 ­.05567 .18838 .993 ­.5901 .4788 
3 ­.10300 .18838 .960 ­.6374 .4314
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